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Abstrakt

Tato prace se zabyva podporou pokrocilejsich rigovacich technik v hernim
engine Unity. Jedna se zejména o podporu technik, které jsou znamé pod
pojmy ,twist joints“ a ,interpolation joints“. V ramci této prace proto byly
vytvoreny knihovny v programu Autodesk Maya a Unity, s jejichz pomoci
bude mozné tyto techniky vytvorit a poté prenést do Unity. Diky nim je
mozné dosdhnout v hernim engine presnéjsich deformaci, a tim zajistit pro
divéka lepsi zazitek. Soucéasti prace je také porovnani vysledkl na postavach
bez pokrodilejsich technik a s pokrodilejsimi technikami.

Klicova slova Rigovani, pokrocilejsi rigovaci techniky, Autodesk Maya, Uni-
ty

ix



Abstract

The goal of this thesis was to create advanced rigging techniques for game
engine Unity. It allows techniques known as ,twist joints“ and ,interpolation
joints“ to be used in Unity. In order to achieve this goal, libraries in Autodesk
Maya and Unity had to be made which allowed the creation of these tech-
niques and their import into Unity. Thanks to that it is possible to achieve
more precise deformations in the game engine which creates a better gaming
experience for the player. The last part of the thesis was a comparative analysis
of characters with and without advanced techniques used on them.

Keywords Rigging, advanced rigging techniques, Autodesk Maya, Unity
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Uvod

V poslednich letech se diky nartstu vykonu pocitacovych systému mame moz-
nost setkavat se stéle vice propracovanéjsimi virtualnimi 3D modely postav,
které maji vyuziti v pocitacovych hrach ¢i filmech. Pokud chceme tento model
rozhybat, je zapottfebi pridat do postavy kostru a definovat, jak se bude model
deformovat v zavislosti na pohybech této kostry.

Tento proces je znamy jako rigovani. Pro rigovani postavicek je zapotiebi
mit jak technicky, tak umélecky vhled. Kdyz se na to podivame z abstraktniho
hlediska, jedné se prakticky o programovani, pri kterém se snazime postupné
skladat klouby, tvorit z nich kosti, pridavat k nim riznd omezeni a vkladat
vazby mezi rodi¢em a potomkem. Nékteré z téchto opakujicich se procesu se
daji automatizovat. Vznika proto od jednoduchych nastroju pies modularni
rigy, které automatizuji urcitou ¢ast (napr. ruku), az po plné automatické
rigovaci nastroje nazyvané jako autorig.

Tyto tkony délaji umélci zejména v nékterych z 3D grafickych programi,
kde nésledné dojde k vykresleni (angl. rendem'ngﬂ scény. Pripadné se pro
vykresleni pouzije externi program. Problém ale nastava ve chvili, chceme-li
presunout takto pripraveny model do jiného programu. V nasem pripadé mo-
del s rigem do herniho engine, které maji pouze omezené moznosti. Napriklad
herni engine Unity dokéze ovladat pro humanoidni postaVLE] dle GUT az 25
hlavnich kloubti a k tomu navic prsty na rukouﬁ Dalsi klouby sice miizeme
v modelu mit, ale nebudou animovany. Ztustanou v pavodni pozici vzhledem
k prvnimu rodi¢ovskému kloubu, ktery je ovladan za pomoci Unity. Pro pod-
poru dalsich kloubt je proto tfeba vymyslet zptsob, jak je ovladat.

'Renderovani je proces pfi kterém se z poéitadového modelu vypoéitava, jak bude dand
scéna zobrazena [6].

2Humanoidni postava je takova postava, kterd se podobé stavbou téla ¢loveku.

3Dokumentace mluvi o 24 kloubech, kde kloub upper chest chybi [8].



Uvob

Cile

Tématem diplomové prace je vytvorit skripty, které dokazou prenést pokrodci-
lejsi rigovaci techniky twist joints a interpolation joints z programu Autodesk
Maya do herniho engine Unity. Diky tomu bude umoznéno dosahnout lep-
sich deformaci v hernim engine, to napriklad miizou vyuzit herni vyvojari pro
tvorbu filmovych zabéra.

Struktura prace

V prvni ¢asti prace bude c¢tendri predstaven lehky tvod do fetézce tvorby
3D modelu postav. Zde se sezndmi se zakladnimi pojmy, kterymi tento obor
oplyva. Dalsi kapitola bude vénovana rigovani, kde ¢tenaii budou priblizeny
techniky, se kterymi se miize setkat. Na konci této kapitoly budou predsta-
veny pokrocilejsi rigovaci techniky. Ty umélci vyuzivaji pro tvorbu vérohodné
se deformujicich modelt. Ve tteti kapitole budou probrany existujici feSeni
tohoto problému. Ve ¢tvrté kapitole se budeme zabyvat jeho analyzou. Budou
zde predstaveny pozadavky na aplikaci a rozebrany dalsi pojmy vyskytujici
se pri feseni problému. V paté kapitole bude predstaven navrh aplikace, kterd
vychazi z pozadavka predstavené v predchozi kapitole. Nasleduje Sesta ka-
pitola, kde budou popsany implementacni detaily. Sedma kapitola se vénuje
testovani. Posledni osmé kapitola bude obsahovat zhodnoceni vysledkii.



KAPITOLA 1

Uvod do fetézce tvorby 3D
modelu postav a tvorby jejich
rigu

V této kapitole bude popsan retézec tvorby 3D modelt postav. Dozvime se,
v jaké c¢asti filmového Tetézce se rig nachazi a jak funguje tvorba modelu od
navrhu po animaci. Podrobnéji bude rig rozebran v dalsi kapitole ¢islo

1.1 Zakladni popis rigu

Rigovani je proces, kde vytvaiime pro zadany model hierarchickou strukturu
kosti z kloubu (angl. joints). Tato struktura je poté vyuzita pro animovani
modelu. Dalsi nedilnou soucasti je tzv. skinning. Zde dochazi ke svazani (angl.
binding) vrcholi z dodaného modelu k ndmi vytvorenym kostem. Tim zajis-
time, jak se bude ,kize* modelu pohybovat na zdkladé zmény pozice jednot-
livych kloubi.

1.2 Umisténi rigu v retézci

Proces tvorby rigu se nachazi v fetézci (angl. pipeline) mezi tvorbou modelu
(vytvoreni 3D sité a namapovani UV soufadnicﬂ) a naslednou animaci. Ve vel-
kych studiich maji pro kazdou ¢ast specialistu, ktery se nejlépe vyzna v dané
problematice. Jeden ¢lovék vytvori koncept postavicky (nakresli v grafickém
programu nékres ve 2D) a predd ho modeldfi. Ten ndvrh vymodeluje a vy-
tvori textury. Model dostane riger a on pro néj vytvori kostru a udéld skinovani
(angl. skinning). V piipadé tvorby rigu pro filmy definuje, jak se model bude

4P¥i mapovani UV soufadnic dochézi k projekci 2D obrazku na nami zvoleny 3D model

.



1. GVOD DO RETEZCE TVORBY 3D MODELU POSTAV A TVORBY JEJICH
RIGU

chovat podle pozadavkia kladenych animétory a vytvori kontrolery pro jed-
noduché ovladani. A nakonec se model s rigem predd animatorim, ktefi na
zakladé vytvorenych kontrolerd jsou schopni s modelem jednoduse vytvaret
pozadované animace. Toto je zédkladni fetézec tvorby 3D postavy. Ale miize
se mirné lisit dle urceni pouziti, velikosti a zvyklosti studia. V malém studiu
miuize ¢lovék zastavat i nékolik pozic. Tento fetézec lze vidét na obrazku

3D Production Pipeline

PRE-PRODUCTION

STORYBOARD ANIMATIC
o e I:I ?% % Q% 3 DESIGN
PRODUCTION ‘
| | ‘ ANIMATION
MODELING TEXTURING BGEINCEE B VFX
LIGHTING

RENDERING

Fi 4
mﬂme

POST-PRODUCTION

| COLOR CORRECTION FINAL OUTPUT
COMPOSITING 2D VFX / MOTION GRAPHICS

Obréazek 1.1: Popis produkéniho fetézce u tvorby filmi, kde je patrné, ze jeden
z prvnich kroka je vytvoreni navrhu postavy. Dalsim krokem je modelovani
postavy, naneseni textur a nakonec tvorba rigu. Ten se pak predd animatortim,
aby vytvorili pozadované animace. Poté néasleduji jesté dalsi kroky. Animace
postavicky se jiz ale neméni. Prevzato z [9]



KAPITOLA 2

Uvod do rigovani

Tato kapitola se bude zabyvat rigovanim. Budou zde predstaveny nékteré po-
jmy, se kterymi se muzeme v rigovani setkat. Poté bude nésledovat popis
pokrocilejsich technik, které dokazou vylepsit deformace. Dvé z téchto pokro-
c¢ilejsich technik budou v ramci této prace rozebrany a preneseny do herniho
engine Unity. I kdyz pojmy probrané v této kapitole jsou obecné a principy
plati ve vétsiné grafickych programt, tak price je napsana zejména s prihléd-
nutim na program Autodesk Maya, viz kapitola a nasledny export do
Unity, viz kapitola

2.1 Pozadavky kladené na model

Aby vysledek vypadal uvéritelné, je zapotiebi mit vhodny model, ktery splnuje
nékolik pozadavki. Pro model slozeny z polygonﬁﬂ je nutné pouzit polygon
o ¢tyfech vrcholech (angl. quad) namisto trojihelnika (angl. tris). V pripadé
zjemnéni modelu pomoci ploskového déleni (angl. subdivision surface) se do-
kazeme vyhnout anomaliim, které vznikaji pti pouziti trojihelnikt nebo vice-
thelniku [3].

Dale je zapotfebi mit vhodné rozliseni sité. Pii nizs§im poctu polygonu
bychom dosahovali v deformacich horsich vysledka. Naopak pfi vysokém poctu
nastava problém pri skinovani u kresleni vah.

Pokud dostaneme model s velkym poctem polygonti, je nutné pro hladsi
prubéh animovani vytvorit model s nizsim poctem polygonil. Zpétné apliko-
vani vah na model s vys$sim poc¢tem polygoni se déld pomoci deformétoru
wrap.

5Polygon je dvoudimenzionélni dtvar tvofeny rovnymi tsedkami.



2. UvoD DO RIGOVANT{

2.2 Postup pri rigovani

Poté, co mame vhodny model, mizeme prejit k samotnému rigovani. Je po-
tfeba mit na paméti, ze vysledny rig musi byt ,Cisty“ a bez chyb. V pripadé
odhaleni chyby béhem animace je nutné ji v rigu opravit. A tim padem nékteré
navazné kroky v animaci musime znovu predélat.

Také je vhodné si pfedem rozmyslet pojmenovani jednotlivych skupin,
kloubti a dalsich ¢asti rigu. At uz z duvodu orientace v hierarchii, nebo hlavné
z dtvodu pouziti skriptu, kde jednotlivé skripty predpoklddaji urcitou jmen-
nou konvenci, diky které jsou schopny najit dany objekt v grafu scény.

2.2.1 Tvorba kostry

Vytvareni kostry probiha hierarchickym vklddanim kloubi. Kloub je v nasem
pripadé bod v prostoru, kterym lze rotovat. Pti spojeni dvou kloubt vzniké
kost. Postupnym spojovanim s dalsimi klouby vytvorime celou kostru. Dulezitd
je v tomto pripadé lokdlni osa rotace (angl. local rotation azis), viz kapitola
224

Pocet kloubi, kterych je potfeba pro vytvoreni kostry, se lisi rig od rigu.
Urcité nevytvarime tolik kosti, kolik jich je v lidském téle. Snazime se o co nej-
vétsi zjednoduseni, které ndm poskytne dostateéné dobré vysledky. V piipadé
bipedni postavy je dle [4] vhodné vytvorit tolik kloubt, aby bylo zajisténé
pohodIné ovlddani vsech hlavnich koncetin, patere, krku, hlavy, celisti a ru-
kou. Pokud pripravujeme postavu pro herni engine, tak je vhodné si predem
zjistit, kolik kloubt a které je potfebné vyplnit. Pro Unity v pfipadé kostry
humanoida je zapotiebi minimélné 15 kloubt [§].

2.2.2 Dopredna kinematika

Béhem rigovani se miizeme setkat s dvéma pristupy ovlddani kloubt. Jednim
z nich je tzv. doptrednd kinematika (angl. forward kinematics (FK)). Pfi ni
urceny kloub definuje otaceni vSech jeho potomku v dané hierarchii [6]. Tim
padem je potfeba, napr. pro polozeni ruky k desce stolu, rotovat manudlné
nékolika klouby v fetézci, abychom dosahli pozadovaného vysledku.

2.2.3 Inverzni kinematika

Naproti tomu diky inverzni kinematice (angl. inverse kinematics (IK)) je
mozné ovlddat cely retézec kloubti pomoci jednoho jediného bodu zvaného
IK handle, ktery méa stejnou pozici jako posledni bod v fetézci [4]. Animator
jen posune tento bod na pozadované misto a o zbytek se starat nemusi. Jakmile
se tento IK manipulator pohne, tak IK solvmﬁ vyhodnoti, jak pootocit vSemi

SIK solver si miizeme piedstavit jako program, ktery spocte feeni Fetézce kloubtl, které
je ovlddano pomoci inverzni kinematiky [13].
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2.2. Postup pfi rigovani

klouby, aby bylo pozadavku animatora vyhovéno [6]. V pfipadé, ze animator
posune tento bod déle nez je soucet délek vSech kosti v fetézci (a prvni kloub
v Fetézci je fixni), tak vsechny klouby budou v jedné linii smérovat k tomuto
bodu, kterého se nedotknou.

V nékterych piipadech pii tvorbé animaci se hodi prvni pristup. V jinych
druhy a pro nékteré (napf. animace koncetin) je vhodné dat animatorim oba
dva pristupy (FK i IK).

2.2.4 Lokalni osa rotace

Lok&lni osa rotace (angl. local rotation azis (LRA)) nam urcuje, jak se budou
klouby lokalné otécet v osdch x,y,z. Dle [4] je dobrym zvykem, nikoliv pravi-
dlem, mit osu x jako primérni pro rotaci a osy z,y jako sekundarni. Vyjimka
je napt. v pripadé dat z Motion Captur{l, kde osa y je urcena pro rotaci.

Je dilezité, aby jednotlivé klouby sméfovaly stejnym smérem v ramci ce-
lého rigu. Zejména, pokud pro rigovani pouzivame skripty, které dopredu po-
¢itaji s urcitym nastaveni os rotace. Tato situace je ilustrovana na obrazku

2.1

2.2.5 Tvorba kontroleru

Tento krok je dillezity zejména pro tvorbu ru¢né animovanych postav. Jedna se
o vytvoreni kontrolerti, které slouzi pro pohodlné ovladani postavy animatory.
Vyuzivaji jednoduchych tvari, jako jsou kiivky ¢i kruhy. Pripadné i sloZzenych
tvarti, tak aby bylo zajisténé jednoznacné oznaceni a animéatori se jednoduse
v rigu vyznali. V zavislosti na pouziti rigu a pozadavcich animatort tyto kont-
rolery ovladaji zékladni ¢asti rigu (moznost ovladat koncetiny, pater, hlavu) az
po podrobnéjsi, umoznujici animatorum pokroéilejsi moznosti (napf. sevieni
celé pésti pomoci jednoho ovlddaciho prvku, nebo ovladani obliceje). Hotovy
narigovany model s kontrolery lze vidét na obrazku

2.2.6 Skinning

Poslednim krokem je tzv. skinning. Jeho tkolem je propojeni hotové kostry
s polygonalni siti, a také definovani, jak se bude tato sit chovat v zavislosti na
zméné poloh jednotlivych kosti.

Jednou z rozsitenych technik je tzv. kresleni vah. Pro kazdy kloub v hie-
rarchii ,Stétcem nandsime* na polygonalni sit vahu, kterd definuje, jak moc
zména pozice daného kloubu mé vliv na pozici pridruzené sité.

"Motion Capture je proces, pfi kterém dochdzi k ziznamu pohybu skuteénych postav,
kde je nasledné tento pohyb namapovan na digitdlni postavu, a tim je zajiSténa animace.



2. UvoD DO RIGOVANT{

Obréazek 2.1: Lokalni osy rotace. Na obrazku muzeme vidét dva fetézce slozené
z nékolika kloubt a jejich prislusné LRA. Oba dva fetézce mame inicidlné po-
lozené na plose xz (vizualné reprezentované miizkou). Chceme rotovat kazdy
kloub k ose -y. V pfipadé levého fetézce mizeme vidét, jak se kazdy kloub
otocil podle predpokladt v jednom sméru. Bohuzel v pripadé retézce napravo
dojde diky rozdilné nastavenym LRA pro nas k nezaddoucimu chovani

2.3 Pokrocilejsi techniky

V této sekci bude zminéno nékolik dalsi technik, diky kterym muizeme vylepsit
vysledny rig nebo rozsitit moznosti rigu. Dvé z nich twist joints a interpolation
joints jsou v rdmci této prace implementovany.

2.3.1 Blendshapes

Jednd se o deformétor, ktery se d& vyuzit pro zménu geometrie jednoho ob-
jektu do jiného objektu [5]. Casto se pouziva pro rigovani tvare, kde se vytvoii
nékolik vyrazl, a poté mizeme mezi témito vyrazy interpolovat.

2.3.2 Correctives

Dalsi metodou pro tpravu vysledné geometrie jsou tzv. corrective blendsha-
pes. Vytvorime novou, upravenou geometrii, kterou v nevhodné vypadajicich
pozach nahradime za ptvodni geometrii. Typické pouziti mtze byt v pripadé
rotace loketniho kloubu, kdy bude na vnéjsi strané ubyvat objem, tak s po-
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2.3. Pokrocilejsi techniky

Obréazek 2.2: Model s kontrolery vytvoreny na zikladé cviceni ze stranky Plu-
ralsight [2]. Model byl poskytnuty v ramci cviceni

moci této techniky mizZeme ptuvodni geometrii nahradit novou, upravenou,
kde k tomuto jevu dochazet nebude. Mizeme do urcité miry na nékterych
kloubech tento problém vyfesit pomoci interpolation joints, viz kapitola[2.3.4]

2.3.3 Twist joints

S pomoci twist joints muzeme dosahnout presnéjsich vysledkt rotace geomet-
rie na mistech jako je biceps nebo predlokti. V zdkladnim rigu mnohdy mame
jeden kloub v oblasti lokte, druhy v oblasti zapésti. Pti rotaci zapésti proto do-
chézi k deformacim zejména v oblasti zdpésti. V mistech smérujicich k loktu
deformace bud nejsou, nebo v horsim pripadé jsou, ale pri rotaci v dalsich
osach u zapésti se hybe i sit smérujici k lokti. To mizeme vyTesit pridanim
pomocnych kloubt, které budou rotovat s ¢astecnym vlivem zdpésti v primérni
ose rotace. Tim dokazeme plynule rozlozit deformace mezi dvéma klouby.



2. UvoD DO RIGOVANT{

2.3.4 Interpolation joints

Naproti tomu interpolation joints dokaze zachovat ubyvajici objem, a tim
padem castecné supluje techniku correctives, kterd byla zminéna v kapitole
Pouziva se v mistech jako je loket nebo rameno, kde se pridd navic dalsi
kloub, ktery se bude otacet o zlomek puvodniho kloubu (ktery zdvojuje). Tim
padem pri vétsich rotacich nebude tento ubytek tak patrny, protoze pridruzend
polygonalni sit nového kloubu se o tolik nezahne.

2.3.5 Volume joints

Tato technika nemé jednohlasné domluvené oznaceni, proto kazda firma ji po-
jmenovava jinak. Stejné jako interpolation joints slouzi pro zachovani objemu.
Rozdil je v tom, Ze zde nedochazi ke zdvojovani jednotlivych kloubi a jejich
rotace, ale pridanim dalsich kloubu ve tvaru hvézdice, kterd se propoji s jiz
existujicimi klouby. Muzeme si to predstavit jako vyztuzeni, které diky témto
kloubtim zachovava objem. Pouziva se zejména u komplikovanéjsich nebo ob-
jemnéjsich modelda.

2.3.6 Stretchy joints

Dalsi z pokrocilejsich technik, ktera se pouziva zejména pro simulaci vyraznych
svalu, jsou stretchy joints. Zde jsou vytvoreny dva nové klouby (na obrazku
oznacené jako Root a End). Kazdy z nich je svazany pomoci Parent constraint
k jiz existujicim kloubtim (na obrazku oznac¢ené pod pismenem P). Mezi témito
novymi dvéma klouby je vazba rodi¢-dité. Rodi¢ v tomto pripadé miri pomoci
omezeni Aim constraint na potomka (druhy vytvoreny kloub). U rodice poté
dochézi ke skalovani velikosti na zédkladé vzdalenosti od jeho potomka. Cim
blize budou u sebe, tim rodi¢ bude mit vétsi hodnotu v atributu scale.

2.4 Animace

Samotna tvorba rigu se v zasadé déla za jednim ticelem, a to je tvorba animaci
pri které vdechneme zivot postavickam. Jak Dariush Derakhshani zminuje ve
své knizce ,, Animace je zménou v case [6]“. To znamend, ze pii tvorbé ani-
mace vytvorime nékolik statickych obrazku, které jsou zvané jako rdmce (angl.
frames), kde si napozicujeme, jakou postavicka bude mit v dany rdmec pézu.
To udélame pro kazdy jeden ramec, kde vysledkem prechodu mezi jednotli-
vymi ramci vznikd animace. V pripadé ruéni animace je také dilezité, jaka
je rychlost prehravani vytvorené animace, neboli kolik prehrajeme snimku za
jednu sekundu. Je zvykem ji znacit jako frames per second (fps).

Existuji ruzné standardy, jak je zminéno v [6]. Pro film se od roku 1927
vyuzivd 24 fps, v Evropé je to format PAL, ktery ma 25 fps. Pro televizni
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2.4. Animace

Obréazek 2.3: Technika stretchy joints. Sipka od Root smérem k End kloubu
zna¢i omezeni Aim constraint. Klouby oznacené pismeny P jsou svazany
s klouby Root a End za pomoci Parent constraint

vysilani se vyuziva formdtu NTSC s 30 snimky za sekundu. V posledni dobé
ale néktefi reziséri zkousi natacet filmy na 48 fps, mluvi se i o 60 fps. Jednd
se napf. o snimek Petera Jacksona s ndzvem Hobit: Neocekdvand cesta [7].

Pro tvorbu animaci je tedy dobré dopredu védét, v jaké snimkovaci frek-
venci bude animace prehravana. V pripadé prehrdani animace s jinou snimko-
vaci frekvenci mé za nasledek, ze vyslednd animace bude prehrana rychleji,
resp. pomaleji, nez byla zamyslena.
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KAPITOLA 3

Existujici reseni

V této kapitole budou rozebrany existujici feseni, kterymi lze docilit preneseni
anebo vytvoreni téchto specidlnich technik z programu Autodesk Maya do
herniho engine Unity.

3.1 Problémy tvorby a prenosu

Prvni davod, pro¢ fesime prenos, je nemoznost vytvaret v hernim engine rig
a zejména pro néj udélat skinning (kdyZ se zaméfime na 3D postavy). Pro
tyto tkony jsou uréené zejména 3D grafické programy. Proto se uchylujeme
k prenosu modelu s pokrocilejsimi rigovacimi technikami z jiného programu.
Zde je ale dalsi problém, Ze nedokdzeme do souboru (napf. formétu .fbx)
ulozit vSechny potfebné atributy, a ty pak v hernim engine precist. Podrobnéji
tento problém bude rozebran v kapitole ¢islo

3.2 ResSeni pouzivané v jinych hernich enginech

V mnohych proprietarnich hernich enginech mtzeme predpokladat, ze po-
dobné technologie maji jiz implementované dle pozadavki her, které tvori.
Zejména pokud se jednd o hry, jako je naptiklad Death Strandingﬂ které se
velmi zaméruji na filmové zabéry. Druhym voditkem ndm mutzou byt firemni
nabidky prace, jako je Character Tlf_;]. Jednim z prikladt je herni spolecnost
Naughty Dogp;g] a jejich hra The Last of Us, kterd bézi na hernim engine Ha-
vokEl Ta pouziva mnoho vylepSeni svali nebo pridavnych kloubt pro zacho-

8Death Stranding je poéitadova hra Hideo Kojimi, vytvofens firmou Kojima Productions,
vydana v roce 2019. Tato hra obsahuje velké mnozstvi filmovych zabéra.

9Character TD (technical director) se zaméfuje zejména na rigovani, ale mnohdy se
v inzeratech daji docist informace o pokrocilejsich metodach a jejich exportovani do hernich
enginu atp.

https://www.naughtydog.com/

Yhttps://wuw.havok.com/
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3. Existuiici RESENI

vani presnéjsich deformaci. Ukazku z prednéasky od 3D grafika Judd Simantova
Ize vidét na obrazku ¢islo B.11

1.1 IR 1]

Obréazek 3.1: Model postavy s pokrocilymi rigovacimi technikamﬂze hry The
Last of Us. Mizeme zde vidét velké mnozstvi pridavnych kloubi, které zarucuji
presnéjsi deformace. Na pravé strané vidime twist joints, které maji navic
moznost manudlniho ovlddani pomoci kontroleru [10]

3.3 Zapeceni animace do modelu

Jednou z moznosti, jak se k problému postavit, je v programu Autodesk Maya
za pomoci funkce Bake Simulation, kterda dle [I5] prevede animaci na kli-
cové snimky'El a z mnoha animacnich kifivek udéld jednu. Tim padem méame
zajisténé, ze dokazeme exportovat pokrocilé rigovaci techniky, animace po-
moci inverzni kinematiky a mnoho dalsiho. Nevyhodou je velikost souboru
(pripadné rozkouskovanych souboru po jednotlivych animacich), ve kterém se
nachazi model, rig a celd animace. Druhou nevyhodou je omezena pouzitel-
nost. Dokazeme diky tomu sice prevést pokrocilé techniky do hernich engint,
ale nemtizeme animaci pak nijak dynamicky upravovat, takze je tento pristup
vhodny, kdyz vSechny animace vytvafime ruc¢né a nadéale se jiz nebudou mé-

12Na obrézku lze sice vidét pokroéilejsi rigovaci techniky, ale stéle miize jit o pfenos za
pomoci tzv. zapeceni animace do modelu viz

13Kli¢ové snimky (angl. keyframes) pfi nichz je pro dany objekt zaznamendna pozice
a dalsi atributy v daném case.
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3.4. Existujici feseni na pfenos

nit. Tuto metodu nemuzeme vyuzit napriklad pro animation retargeting, viz

kapitola

3.4 Existujici reseni na prenos

V ptipadé, ze nechceme ukladat velké mnozstvi dat a nechceme mit animaci
pevné svazanou s danym modelem, musime vyuzit jiného ptistupu, které tyto
techniky dokazou prenést. Na internetu existuje k dohledani jedno reseni, které
ale neni zcela vefejné pod nazvem Unity Auto-Rigger [12]. Je zde odkryta je-
nom ¢ast fetézce resici Unity. Ze zvefejnénych videi se da usoudit, ze nejspise
opravdu prenasi twist joints z programu Autodesk Maya do programu Unity.
7 priuzkumu zdrojovych kédi se d4 jen odhadovat, jak to celé funguje. Prav-
dépodobné pri exportu v programu Autodesk Maya pro kazdy kloub uklada
velké mnozstvi dat. Ta potom aplikuje na klouby v Unity, které navic vyhle-
dava podle typu kloubu. Tato prace, jak bude predstavené v kapitole ¢islo
se naopak snazi uklddat co nejméné dat a diky ziskdvani informaci z grafu
zavislosti bude mozna i dalsi rozsitritelnost.

3.5 Unity Animation Rigging

Novinkou od konce roku 2019 je balicek Animation Rigging{lz], ktery se za-
byva zejména upravou a vylepSovanim rigu za béhu hry. Jsou zde moznosti
editace animaci, pridavani omezeni (angl. constrains), IK, nebo i pridani twist
joints. Je ale nutné model pripravit v grafickém programu vcéetné skinovani.
Pro funkcnost je zapotrebi v Unity na dany model s kostrou pretdhnout né-
kolik skriptii, nastavit vazby rodi¢-dité a vyplnit nékolik proménnych. Navic
musime znovu nastavit pro kazdy kloub stejné chovani, jako jsme jiz nastavo-
vali v programu Autodesk Maya. Pro nékteré muze byt tato cesta zdlouhava,
a radéji zvoli rychlou alternativu. Proto mtizou uzivatelé zvykli vytvaret rigy
v programu Autodesk Maya a chtéji je rychle prenést, vyuzit knihoven vytvo-
fenych v ramci této préce.

Navic v pripadé pouziti balicku Unity Animation Rigging je zde problém
s exportovanim takto vylepseného rigu ven z herniho engine. S pomoci objektu
zvaného pre fadT_SI sice mtzeme v ramci Unity model prenéset, ale ven z herniho
engine ho uz nedostaneme. Tento balicek je zatim stale jen v predbézné preview
verzi a ne vse funguje tak, jak ma.

Na druhou stranu pridanim tohoto balicku ze strany Unity ndm dava zna-
meni, ze mé opravdu smysl zabyvat se touto problematikou, protoze je zddana.

4 Animation Rigging byl pFidan do Unity dne 27. listopadu 2019 do verze 2019.3.0. [I1].
Ale stéale se balicek zatim nachézi v predbézné preview verzi.

15 Prefab obsahuje véechny komponenty a nastaveni daného objektu. Diky tomu miZzeme
tvorit jednoduse nové instance.
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KAPITOLA 4

Analyza

V této kapitole budou popsany pozadavky na aplikaci. Na jejich zdkladé bude
probrano nékolik termind, s jejichz pomoci ndm bude umoznéno tyto poza-
davky naplnit. V dalsi kapitole bude na zdkladé této analyzy vytvoren navrh
aplikace, ktery se pak bude nachézet v kapitole ¢islo [6] Ta se zabyva imple-
mentaci a je zde dopodrobna popséana.

Vzhledem k povaze zadani prace, ktera primo predurcuje pouzité programy,
bude lepsi programy nestandardné rozebrat jiz v této kapitole. Je to z divodu,
ze nékteré pojmy jsou vazany k dané aplikaci. V kapitole [5| vénované navrhu
budou programy rozebrany jiz pouze z technického hlediska.

4.1 Analyza pozadavku

Tato diplomova prace cili na mirné zkusenéjsi az zkusené rigery. Z tohoto di-
vodu je potfeba vytvorit knihovny, které budou pouzitelné pro obé skupiny
uzivatell. Je nutné brat v potaz, ze méné zdatni uzivatelé se mizou v pribéhu
tvorby rigu ztratit. Proto je potieba tuto skupinu néjak navigovat, aby dokéa-
zali provést jednotlivé kroky ve spravném poradi. V analyze pozadavkl proto
bude popsano, jaké jsou naroky na aplikaci. Poté vznikne navrh, ktery bude
splnovat potieby uzivateli. Tyto pozadavky se daji rozdélit do dvou hlavnich
skupin. Funkéni pozadavky popisuji funkcionalitu aplikace. Nefunkéni poza-
davky kladou omezeni na provedeni.

4.1.1 Funk¢ni pozadavky

o Aplikace umozni vytvoreni rigovacich technik twist joints a interpolation
joints v programu Autodesk Maya.

 Pri tvorbé téchto technik bude mozné ménit parametry (napiiklad pocet
vytvorenych kloubi).
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4. ANALYZA

e Bude mozné tyto techniky z programu spolu s modelem exportovat do
souborii.

e Poté v programu Unity soubory nacist a tim paddem pro model vytvorit
lepsi deformace.

e Bude umoznéno takto vylepsené modely zakomponovat do vysledné hry.

e Aplikace by méla byt snadno ovladatelné a prehledna.

4.1.2 Nefunkc¢ni pozadavky

e Aplikace bude mozné spustit minimalné na opera¢nim systému Windows
10 a noveéjsi.

e Bude cilena na pokrocilejsi az velmi pokrocilé rigery.

¢ Bude zamérena zejména na co nejvetsi zjednoduseni pouzitelnosti v pro-
gramu Unity.

e Diky velkému mnozstvi osetfeni chybovych hlasek bude uzivateli neu-
stale napovidano, aby se v pribéhu tvorby neztratil.

4.2 Autodesk Maya

Pro tvorbu byl vybran program Autodesk Mayalr_q Tento program ma na poli
profesionalniho animac¢niho software jednoznacné nejvétsi zastoupeni. Dalsi
mozné programy byly Autodesk 3ds MaxE], open-source program Blendel{r_g]
pripadné HoudiniT_g] od SideFX. Oproti ostatnim programum mé& Autodesk
Maya nejvice rozvinuté animacni nastroje a i v pripadé modelovani a tvorbé
filmovych triki rozhodné nezaostava. Navic diky saturovanému retézci ve fil-
movych studiich, ktery se v poslednich 20ti letech ve filmovém priamyslu tvotil
pravé kolem programu Autodesk Maya, mizeme predpokladat, Ze tento pro-
gram rozhodné par let jesté na trhu bude hojné vyuzivan.

4.2.1 Graf scény

Jednim ze zakladnich prvkia programu je tzv. graf scény (angl. directed acyclic
graph), ktery zaobaluje vSechny objekty nasi scény do hierarchické struktury.
Jak zminuje [5], tak se zde nachézi dva typy objektu: transformacni uzly a tva-
rové (angl. shape) uzly daného objektu. Shape uzly jasné definuji dany objekt
napr. geometrii objektu. Zatimco diky transformacnimu uzlu miizeme tento

https://wuw.autodesk.com/products/maya/overview
https://www.autodesk.com/products/3ds-max/overview
18https://www.blender.org/

Yhttps://wuw.sidefx.com/
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4.2. Autodesk Maya

objekt rizné natacet, skdlovat ¢i posunovat. Na obrazku [£.I] je mozné tuto

-
™
< pTorusShapel

strukturu videét.

Obrézek 4.1: Graf scény, na némz lze vidét dva typy uzlu (transformacni a tva-
rové). Ty jsou zasazeny do hierarchické struktury. Na dolni ¢asti obrazku se
jesté nachézi stejna situace v zdlozce outliner, se kterym uzivatel prichazi ¢asto
do styku. Zde se zobrazuji jen vazby mezi rodicem a ditétem

4.2.2 Graf zavislosti

Druhym grafem je graf zavislosti (angl. dependency graph), ktery reprezentuje
vazby mezi uzly a jejich propojeni. , Graf zdvislosti je zjednodusené brdn jako
rada instrukci, kterd popisuje, jak sestavit aktudini scénu uplné od zacdtku:
vytvorte krychli A, presurite ji na jiné misto, vytvorte krivku B, promitnéte
krivku B na kouli A a wvytvorte krivku na povrchu C atd.“ [16]. Napriklad
pri vytvareni twist joints muzeme poté v grafu zavislosti schématicky vidét
jednotlivé propojeni mezi kandly, jak je zobrazeno na obrdzku [£.2] Diky to-
muto propojeni zvanému connection, které méa jasné dany smér, je mozné ridit
jednotlivé uzly.

Utility nodes

V grafu zavislosti mizeme vyuzit tzv. utility nodes. Ty nam umoznuji provadét
dalsi operace, jako je naptiklad prevod 2D textury do bump mapy, nebo pod-
pora matematickych operatorti jako je nasobeni, déleni, s¢itani a odecitani.
Jsou jednou ze skupin pattici do shading nodes.

4.2.3 Vyuziti skriptovani

I kdyz ndm Maya poskytuje bohaté nastroje pro tvorbu rigu, tak se neobe-
jdeme bez drobného skriptovani pro jednodussi ikkony az po tvorbu komplex-
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multDoublelingar2

mukDoubleLingar3

Obrazek 4.2: Graf zavislosti zobrazujici propojeni uzli twist joints v kostfe s
vyuzitim tility nodes. Pro zobrazeni byl vyuzit vestavény Node FEditor

nich nastroji, které dokazou s pomoci uzivatelského rozhrani sestavit auto-
maticky rig?%}

Maya umoznuje psani skripta v jazyku MEL a Python. Pro programovani
novych moduli lze vyuzit i programovaci jazyk C++. Jak lze z obrazku [£.3|
vidét, tak vyvojari vytvorili 4 rtiznd programova rozhrani pro interakci, pro
kterou vyuzivaji 3 ruzné programovaci jazyky [17].

Maya user interface ’

I I
MEL ’H‘ Python ’ ‘ C++
I I l
Maya Command Engine H Maya API
I I
Maya application core

Obrézek 4.3: Komunikace v programu Maya na trovni kédu. Prevzato z [17]

MEL

Jazyk MEL (Maya Embedded Language) je zabudovany skriptovaci jazyk pro-
gramu Autodesk Maya. Jak si 1ze povSimnout na obrazku, tak tento jazyk

29Do této skupiny patif tzv. moduldrni rigy. Ty automatizuji rigovani jednotlivych ¢4sti
téla, napr. ruky, az po sofistikovanéjsi znacené jako autorigy, které maji sirokou paletu na-
stroju pro sestaveni celého rigu.
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4.2. Autodesk Maya

tvori grafické rozhrani programu a dokaze komunikovat s Maya Commands
Engine{g_ll Bohuzel jazyk nepodporuje objektové orientované programovani.

Python

Tento jazyk se v pramyslu v posledni dobé tési stéle vétsi a vétsi oblibé. Oproti
jazyku MEL nabizi navic datové struktury, lepsi prace s fetézci a soubory, roz-
sahlé knihovny tretich stran, moznost napojeni na grafickou knihovnu PyQtFE]
a podporuje objektové orientované programovani.

S pomoci tohoto jazyka muzeme volat stejné MEL ptikazy pomoci knihovny
maya.cmds. Dalsi moznosti je vyuziti nastavby vytvorené tieti stranou zvanou
PyMEL (knihovna pymel.core), ktera naopak vyuziva objektovy pfistup. Pti
programovani muze byt tento pristup privétivéjsi, protoze misto referenco-
vani objektu na zakladé textového fetézce jako v pfipadé maya.cmds mame
odkaz na objekt. Dokonce mulzeme vyuzit moznosti volani prikazt z Maya
API, a to pomoci obalovych tiid z knihoven maya.0OpenMaya a novéjsi verze
maya.api.OpenMaya.

C++

Posledni moznosti je vyuziti jazyka C++. M4 rychlejsi béh spousténého kédu
nez difve jmenované skriptovaci jazyky. Navic nékteré metody Maya API
nejsou z jazyka Python piistupné [I8]. Nevyhoda je ta, Ze pfi upravé kédu
je zapotiebi tento kéd prelozit a znovu nahrat do programu Autodesk Maya.
A navic uz jen priprava prostfedi pro moznost programovani je o mnoho na-
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Animation expression

Nejedna se sice o programovaci jazyk jako takovy, ale s jeho pomoci je mozné
také do urcité miry ovladat chovani objektt ve scéné. ,Fzxpressions jsou in-
strukce, pomoct kterych Maya ovlddd atributy v pribéhu casu. Jsou to vlast-
nosti objektu, napriklad meéritko v z, posun v y atd. “ [19]. Také najdou vyuziti
pro propojeni riiznych objekti ve scéné, které se pak dokazou riznorodé chovat
na zakladé prichozich prikazi. Jednoduché vyuziti mtze byt v pripadé tvorby
natahovaci se patere, kde nastavime jednotlivym kloubtim uvnitt patere, jak
se budou natahovat na zakladé zmény pozice kontrolert.

2!Maya Command Engine obsahuje seznam piikazii, které jsou mozné zavolat pomoci
jazyka MEL nebo Python. Prikladem miize byt piikaz polyCube. Po jeho zavolani se vytvori
krychle.

*Znttps://pypi.org/project/PyQts/
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4.2.4 Uzivatelské rozhrani

Vytvarime-li pokrocilejsi skripty, zejména pokud jsou uzivatelem konfigurova-
telné, je zadouci pro jednoduché ovladani vytvorit uzivatelské rozhrani.

Maya pro tvorbu uzivatelského rozhrani pouziva tzv. Maya ELF (Extension
Layer Framework) ptikazy, které vytvareji a modifikuji grafické elementy.

Alternativou je moznost vyuziti frameworku Qt. Tento framework méa pro
Python nékolik verzi API, mezi nimi je to PyQt4, PyQt5, PySide, PySide2.
V zasadé nabizeji podobné vlastnosti a kod lze prekonvertovat pomoci na-
stroje Qt.py@ 7 téchto moznosti je nejrozumnéjsi volbou PySide2, protoze
navic sama Maya toto API podporuje. Pro podporu jinych API by bylo nutné
samostatné sestavit tyto API, a pak pomoci néstroje SIP pridat do programu
Autodesk Maya. Dalsi nespornou vyhodou je moznost vyuziti pro tvorbu gra-
fického rozhrani v programu QT Designer@ namisto kédovani ,naslepo®, jako
v piipadé Maya ELF.

4.3 Problém exportu

P1i exportovani modelu se setkavame s dvéma zasadnimi problémy:

1. export véetné pokrocilejsich technik z programu Autodesk Maya,

2. spravné nacteni a interpretace v programu Unity.

V prvnim ptipadé ndm Maya bude odmitat ulozit pokrocilejsi rigovaci
techniky, kdyz je budeme uklddat jinam nez do nativnich formétt .ma a .mb.
At uz se jedna o tvorbu pomoci utility nodes nebo animation expression, vy-
sledek bude stejny a bude se nam snazit tyto techniky ,zapéct“ do modelu,
jak bylo popsano v kapitole Je to z toho davodu, zZe kazdy 3D graficky
software ma vlastni skalu néstroju a atributia. K nim prislusi rozdilny koncept
jejich ukladani. Proto pro zachovani kompatibility formatu napti¢ programy
1ze do ného ulozit pouze zédkladni informace o modelu. Unity sice dle [20] na-
bizi moznost nacist .ma nebo .mb soubory (v pfipadé, Ze mame na pocitaci
nainstalovany Autodesk Maya), ale nebudou tam tyto techniky zaneseny.

Druhému problému se nijak nevyhneme. Je potieba v koncovém engine
vymyslet, jak spravné precist prichozi data, a na zdkladé nich poté ovladat
klouby ve hie. Moznosti by bylo ulozit tato data do souboru spolu s mode-
lem (pokud by zde byla moznost). Piipadné je ulozit vedle a ta pak spolu
s modelem precist a nastavit vSe potiebné.

Zhttps://pypi.org/project/QtPy/
*https://doc.qt.io/qt-5/qtdesigner-manual.html
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4.4. Unity

4.4 Unity

V ramci zadani prace byl vybran engine Unity. Jedna se o jeden z nejrozsite-
néjsich mezi nezavislymi vyvojari. Ti si jej ceni pro jeho jednoduchost, sirokou
skédlu assetfﬁ, rychlost pri prototypovani a tvorby her. Vznikly v ném tspésné
hry jako je napiiklad Beat Saber, Hearthstone nebo Firewatch.

Dalsi z dostupnych engini na trhu je Unreal Engine 4. Ten se spiSe hodi
na rozsahlejsi scény plné vegetace a pro realistickou vizualizaci. Je vhodnéjsi
spise na vétsi projekty. Navic vyvojaii z Epic Games zde jiz ptidali moznost,
jak za pomoci néastroje twist corrective [21] vylepsit deformace, které se daji
vyuzit na krku, nebo pravé na ruce.

4.4.1 Unity Mecanim

Pro animace je zde zakomponovany vlastni animacni systém. Prezdiva se Me-
canim. Dle oficidlni dokumentace [22] se mezi nejdulezitéjsi prvky radi:

e ovladani a jednoduché nastaveni animaci Unity objekti,
e moznost importovat animacni klipy,

e humanoid animation retargeting - moznost prenosu animaci mezi jed-
notlivymi modely, viz kapitola

e animovani jen urcitych ¢asti modelu a maskovani animaci.

# Scene

| wireframe
[@projec NGRS

-
:
3

I1
o

by Die
¥ i\ Jog Backward
Reference
Jog Backward
¥ by Jog Forwards
Reference
Jog Fermards
¥ i Jog Left and Right
Reference
Jog Left
Jog Right
¥iam Animators
ST Player Animator e
Vi Astrella
> Materials
¥l Textures
¥ i Astrella
Achar_astrella &
' char_astrella_skeleton Controller [EPlayer Animator | ©
liil char_astrella_body Avatar & AstrellaAvatar =]
il char_astrella_helmet Apply Rost Motion (&
3 Asrellaavaar s Update Mode
Culling Mode

W Astrelafvatar
v

Obréazek 4.4: Unity animacni systém [22]

2’Hern{ asset je jakykoliv znovupouzitelny objekt, ze kterych se sklddd vyslednd hra.
Mize jim byt néjaky model, hudba nebo animace.
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4. ANALYZA

Pro pridani animace na nami zvoleny model je potreba udélat nékolik
jednoduchych kroki. Ty jsou zndzornény na obrazku a budou zde schéma-
ticky vysvétleny. V prvnim z nich je potifeba disponovat piislusnou animaci.
Tu mizeme vytvorit v néjakém z 3D grafickém programu, ktery ndm umoz-
nuje tvorbu animaci. Anebo vyuzijeme webovou stranku mixamo. cou@ ktera
dokaze po nahrani naseho modelu postavicku narigovat, aplikovat skinning,
a poté si stdhnout predpripravené animace z databaze. Pripadné muZzeme stah-
nout pouze animace. Ty dokdzeme jednoduse namapovat na nas model. O této
tématice podrobnéji pojednava kapitola [£.4.3] Tyto animace, jak je vidno na
prilozeném obrazku, potom vlozime do komponenty Animator Controller, na
obrazku oznacen jako Animator. Zde mizeme pridat jednotlivé animacni klipy,
nastavovat prechody a s pomoci drobného programovani nastavit, kdy dojde
k prechodu mezi prehravanim jednotlivych animaci. Chova se jako stavovy
automat. Pod bodem 3 na obrazku se skryvd vytvoreni tzv. Avatara, ktery je
nutny v pripadé humanoidni postavy. Ten se poté v bodé 4 spolu s Animator
Controller preda komponenté daného modelu, jehoz bude Unity animovat.

4.4.2 Typ rigu

Zasadnim nastavenim rigu u modelu je jeho typ. Unity nam dava celkem 3
moznosti: Humanoid, Generic a Legacy. Kazda z nich mé rizné vlastnosti
a vyuziva se v rozdilnych piipadech.

Humanoid

Jak jiz ndzev napovida, tak se tento typ rigu vyuziva pro humanoidni postavy.
Pro spravnou funkci je nutné mit pfipraveny rig s minimalné 15 hlavnimi
klouby, které jsou na obrazku znazornéné pod plnym zelenym koleckem.
Tento rig muzeme rozsirit az na 25 kloubt. Po pridani prsti na ruce se dosta-
neme az k 55 kloubtim, které bude animacni systém schopen ovladat. Zasadni
funkcionalitou je pak animation retargeting.

Generic

Naproti tomu zde zddné omezeni na rig neni. Lze ho vyuzit libovolné. Pro
postavicky, ¢tyrnohé charaktery nebo i pro animace stielby z pusky. Nevyhoda
je ta, ze nemuzeme vyuzit animation retargeting a kazdd animace musi byt
vytvofena v animac¢nim programu nebo s pomoci zabudovaného animacniho
editoru.

Legacy

Tento systém je zde pouze kvuli zpétné kompatibilité. Byl vyuzivan drive, nez
byl pridan stavajici Unity Mecanim.

26https://www.mixamo.com/
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4.4. Unity

W  Character mode| v2Ayatar @l =

- Muscles & Settings

. Character model v2 Import Settings EEY
n
(Mode | Animation | Materials
‘Animation Type [ Humansid [ i)
L
Avatar Definition B :
Legacy s
Skin Weights Eamzie :
Optimize Game Objects +  Humaneid
Revert |[ Apply.

(b) Nabidka pro vybér typu rigu

 Optional Bone
¥ Body
L mixamorig:Hips (Transform) -]
L mixamorig:Spine (Transform) o
Amixamorig:Spinel (Transform) a
Amixamorig:Spine2 (Transform) a
{@: Shoulder _Lmixamorig:LeftShoulder (Transform) )
(@) Upper Arm _Lmixamorig:LeftArm (Transform) )
(@ Lower Arm _Lmixamorig:LeftForeArm (Transform) )
(@ Hand AmixamorigiLeftHand (Transform) ©
¥ Right Arm
i@ shoulder _Lmixamorig:RightShoulder (Transform) )
(@) Upper Arm _Lmixamorig:RightArm (Transform) )
(@ Lower Arm _Lmixamorig:RightForeArm (Transform) )
(@ Hand _Lmixamorig:RightHand (Transform) )
¥ Left Leg
(@) Upper Leg _Lmixamorig:LeftUpLeg (Transfarm) )
(@ Lower Leg _mixamorig:LeftLeg (Transform) )
(@) Foot _Lmixamorig:LeftFoot (Transform) )
{8 Toes _Lmixamorig:LeftToeBase (Transform) ®
¥ Right Leg
(@) Upper Leg _Lmixamorig:RightUpLeg (Transform) )
(@ Lower Leg _Lmixamorig:RightLeg (Transform) )
(@) Foot _Lmixamorig:RightFoot (Transform) )
{8 Toes _Lmixamorig:RightToeBase (Transform) ®

(c) Obréazek modelu véetné roze-
(a) Ukézka humanoidniho avatara s moznosti  staven{ kloubt, které budou ovla-
nastaveni jednotlivych kloubt dany pomoci systému Mecanim

Obréazek 4.5: Nastaveni rigu u humanoidni postavicky v programu Unity

4.4.3 Animation retargeting

Tento mocny nastroj ndm umoznuje vzit animace, které byly vytvoreny na
jiny model, a prehrat je na nasem libovolném modelu. Lze to ale provést
jen u humanoidnfho rigu. Umoznuje ndm to podobné vygenerovana kostra
(alespon co se poc¢tu a umisténi zédkladnich kloubu tyée). Tim pddem muzeme
v grafickém programu vytvorit model postavicky a tento model nahrat do
Unity. Pak dle libosti si stdhnout z néjaké databaze prislusné animace, které
potom ve hie aplikujeme. Coz ndm dokéze vyrazné urychlit tvorbu vysledné
hry.

4.4.4 A pé6za a T poza

Umélci pii tvorbé modelu si musi rozmyslet, v jaké pdze postavicku chtéji
ztvarnit. Pokud se nerozhodnou zpodobnit ji do umélecké pézy, ale predpo-
kladaji i ndvazné kroky (rigovani a tvorba animaci), je nutné tomu pfizpusobit

25



4. ANALYZA

model. Ve svété rigovani se rozlisuji dvé takové pozy, jsou jimi A péza a T
poéza.

e A pbza

Ta se vyznacuje mirné roztazenyma nohama a pokréenymi rameny pod
tthlem 45°, pfipominaji proto pismeno A. Jak se mluvi v [5], tak zdsadni
zména deformaci se nachézi v oblasti krku a ramen. V pripadé ulozeni
rukou v tomto tihlu budou tyto ¢asti mezi dvéma extrémy, kterymi jsou
plné roztazené ruce jako v pripadé T pdzy a ulozené podél téla. Tim
padem méame v pripadé rigovani realistickych postav dobrou predstavu,
jak se budou ruce deformovat v oblasti ramen.

e T péza

Naproti tomu T péza ma rovné ulozené nohy a ruce pod thlem 90° od
téla. Pri tvorbé 1K, kdy je nutné mit koncetiny v jedné roviné, ndm
dokéaze tato konfigurace ulehé¢it praci. Dalsi skutecnosti je, ze se stile
pouziva v hernich enginech a Unity tuto konfiguraci primo vyzaduje,
aby mohla vytvorit avatara a spravné provést animation retargeting.
Pro Unity proto pouzijeme tento typ pdzy, kde je doporucené navic mit
palec na ruce pod thlem 45° ve sméru pohledu postavy.

4.5 Gimbal Lock

Problém, ktery trapi animatory jiz dlouha léta, se jmenuje Gimbal Lock. Stava
se to v situacich, kdyz se jedna osa dostane paralelné s druhou osou rotace
[24]. Pii rotaci jak jedné, tak druhé osy bude rotace stejnd, a tim padem
ztracime moznost rotovat kolem jedné z os. Nékdy oznacovano jako ztrata
stupné volnosti.

4.5.1 Rotate order

Tento krok je Casto prehlizen. Mize pritom vyTesit mnohé problémy, kdy jed-
nim z nich je i gimbal lock [5]. Jednd se o nastaveni, v jakém potadi budou na
objekty (klouby) aplikovdny jednotlivé rotace za sebou. V programu Autodesk
Maya si miizeme povsimnout zdkladnitho nastaveni jako xyz. Rotace jsou ale
aplikovany odzadu, to znamend, ze prvni rotuje objekt kolem osy z (a tim
ovlivni osu y a x), poté kolem y (a ovlivni i osu x) a nakonec kolem x. Tohoto
milzeme vyuzit a nastavit osy rotace tak, aby nejcastéji pouzivand osa pro
dany kloub byla aplikovana jako prvni a nejméné pouzivana uprostied.

Uplné stejnd situace je i v Unity, kde s timto také musime pocitat nejen
v pripadé vyhnuti se gimbal locku, ale také v pripadé ¢teni hodnot rotaci
u Eulerovych ahla, které jsou timto ovlivnéné. U globalnich Eulerovych thlia se
nejprve rotuje kolem z osy, poté kolem osy x a nakonec kolem osy y. V lokalnich
souradnicich je to naopak rotace kolem y, pak x a nakonec z.
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4.5.2 Moznosti reprezentace rotaci

Existuje nékolik zptusobt, jak reprezentovat a naklddat s rotacemi. Kazdd ma
své vyhody i nevyhody.

o Eulerovy/Tait-Bryan tuhly

Eulerovy thly maji pro uzivatele prijemnou reprezentaci, hodnoty pred-
stavuji thel ve stupnich kolem jednotlivych os. Vétsina komunity je ale
prezdiva nespravné jako Eulerovy tihly. Lepsi oznacenti je jako Tait-Bryan
thly, protoze nabyvaji nékteré z 6ti moznych posloupnosti rotaci xyz,
yzx, 2zXy, X2y, zyx, yxz. V pripadé ,Pravych Eulerovych uhli“ by
se vzdy jedna osa vyskytovala v rotaci dvakrat zxz, xyx, yzy, zyz,
xzx, yxy. Mezi jejich vyhody je moznost reprezentovat thel i vétsi nez
180°, takze pfi interpolaci animac¢nich kiivek mizeme zadat rotaci 540°
kolem jedné osy a program tuto rotaci Vykoné@ Bohuzel v pripadé in-
terpolovani zde mutize vzniknout gimbal lock.

¢ Quaterniony

Naproti tomu quaterniony se dokazou vyhnout gimbal locku. Ale nedo-
kéazou reprezentovat vétsi nez 180° rotace. V pripadé rotace 540°, kde
bychom za pouzit{ Eulera udélali 1,5ndsobek rotace kolem jedné osy, tak
zde vykond jen 180°. Navic pii prekroceni 180° bere vzdy ten mensi tihel.
Proto misto rotace 260° v jednom sméru udéla rotaci 100°, ale v opac-
ném smeéru. Pro uzivatele jsou navic hife citelné (jsou reprezentovany
4fmi x,y,z,w slozkami s hodnotami od —1 do +1).

Pri sklddani rotaci quaterniont v Unity musime dodrzet spravné poradi
skladani rotaci. Pro quaterniony je:

QvyslednaRotace = QrotaceZ * QrotaceY * QrotaceX;

Mezi dalsi zpusoby se fadi reprezentace pomoci rota¢ni matice nebo osou—ihlem
(angl. azis-angle).

4.6 Skinning

Jak jiz na zacatku bylo feceno, tak tento krok zajistuje propojeni vytvorené
kostry s polygonalni siti, aby bylo mozné deformovat kuzi postavicky na za-
kladé zmény kostry. Pro jejich tvorbu se vyuziva zejména tzv. smooth skinning,
na ktery se v této kapitole zamérime. Existuje jesté druha skupina. Jmenuje
se rigid skinning, ale z divodu, ze kazdy vrchol polygonalni sité muze byt
ovladan pouze jednou kosti, ndm neposkytuje nejlepsi Vysledky@

2"V programu Maya se animaéni kfivky poéitaji timto zpasobem, pokud neni nastaveno
jinak.

28Tento efekt muazeme docilit i pomoci smooth skinning, kde nastavime pocet kloubi
ovliviujici kazdy vrchol polygondlni sité na jeden.
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4. ANALYZA

V programu Autodesk Maya jsou poskytnuté dvé rizné metody s moznosti

pouziti obou dvou zaroven, a tim nakombinovat jejich silné stranky. V Unity
je dostupny bohuzel jen linear blending skinning [27] s moznosti maximalné 4
kloubti ovliviiujici dany bod.

e C(Classic linear blending skinning

V programu Maya se nachazi pod pojmem classic linear. Neni vypocetné
naro¢nd a poskytuje dostatecné uspokojujici vysledky, ale v nékterych
pripadech selhdva, kdy dochéazi k ibytku objemu. Mtze jit o vétsi rotace
kloubti a nebo v pripadé vétsitho krouceni v kloubu, jak lze vidét na

obrazku B.7d

Uvazujme situaci jako na obrazku Méme dva klouby (oznacené jako
1 a 2) a polygondlni sit ve tvaru vélce. Ta je ovliviiovana na levé strané
pomoci prvniho kloubu a na druhé pomoci druhého. Na stredu vznika
situace, kdy je sit ovladana pomoci obou kloubi. Chceme zjistit no-
vou pozici bodu, ktery je oznacen oranzovou barvou. Na pravé strané
obrazku je znadzornéna situace po ohybu. Pro vypocet nové pozice po-
suneme tento bod do prozatimnich pozic, na kterych by byl v pripadé
ovlivnéni ¢isté jen pomoci jednoho nebo druhého kloubu. Vysledna po-
zice bodu se nachézi na spojnici s posunem, zavislym na vahéach, kterymi
jednotlivé klouby prispivaji.

Z tohoto dtvodu v pfipadé mnohem extrémnéjsich rotaci bude dochazet
k Ubytku objemu. V pripadé 180° rotace vznikne defekt, jak je vidét
na obrazku protoze bod na spojnici se protne presné do stredu
objektu. Ubytek objemu se d4 do jisté miry fesit pomoci interpolation
joints.

(a) Pred ohybem (b) Po ohybu

Obréazek 4.6: Ohyb v metodé linear blend skinning. Obrazek prevzaty z: [20]
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e Dual quaternion

Hlavni vyhodou dual quaternion metody je ta, ze se snazi zachovavat ob-
jem [25]. Je ale vypocetné narocnéjsi. Pouziva se proto hlavné v mistech
jako jsou ramena nebo loket, abychom predesli ibytku objemu.



4.6. Skinning

Na pfiloZenych obrazcich jsou patrné rozdily. Z obrazku [.7al .75 a [.7d
mizeme vidét, jak v pripadé pouziti metody dual quaternion nedochéazi k G-
bytku objemu, a tim vzniku nepfirozené situace. A mezi obrazky a [4.75]
sledujeme ,,pfeskoceni“ v piipadé prekroceni thlu nad 180°. Je to z divodu,
7e skinCluster’ nedokaze reprezentovat rotaci vétsi nez 180°.

(a) Dual quaternion, rotace v ose x
180.0° 180.1°

(¢) Classic linear, rotace v ose x 180.0°

Obrazek 4.7: Porovnani metod skinovani

298kinCluster v programu Maya je uzel, ktery se pouziva jako deformAtor ke svizani
geometrie ke kloubum.

29






KAPITOLA 5

Navrh

V této kapitole budou popsany pouzité technologie, které byly vyuzity pfi
implementaci. Dale budou predstaveny minimalni pozadavky nutné, jak pro
tvorbu a preneseni rigu s témito technikami, tak pro koncové uzivatele, ktefi si
budou chtit aplikaci spustit na svém pocitaci. Na zakladé pozadavki z analyzy
byl sestaven postup prenosu pokrocilejsich technik. Konec kapitoly se vénuje
navrhu uzivatelského rozhrani a zjednodusenému modelu tiid pro knihovny
v obou programech.

5.1 Pouzité technologie

5.1.1 Autodesk Maya

Programovacim jazykem byl vestavény Python ve verzi 2.7.11. K nému bylo
dopoméahano néastavbou PyMEL ve verzi 1.0.10. Pro tvorbu uzivatelského
rozhrani postacila knihovna Maya ELF. Pti implementaci bylo vyuzito stan-
dardnich vestavénych Python knihoven véetné modulu pro exportovani do
.JSON formatu. Pro vyvoj byla pouzita verze programu Autodesk Maya 2018.

I kdyz podpora jazyka Python ve verzi 2.7. kon¢i k datu 1.1.2020, tak Au-
todesk zatim nevydal zadné prohldseni, Ze se bude prechazet na verzi 3.x. Az
Autodesk prestane verzi 2.7. podporovat, tak by mélo stacit prekonvertovat
kéd pomoci nastroje 2to3[ﬂ Program by momentalné mél fungovat ve verzich
Maya, kde je dostupny Python ve verzi 2.7.

5.1.2 Unity

Pro Unity z davodt vyuzivani modernich konstrukei jazyka je zapotiebi mini-
malni verzi jazyka C# 7.1. Ta je podporovana v Unity od verze 2018.3. Jsou
zde také vyuzity knihovny tfetich stran SimpleJSON a JsonDotNet, které po-

302t03 je oficialni Python program pro konverzi Python kédu verze 2 do verze 3.
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zaduji .NET Framework ve verzi 4.4 a vyssi. Pro vyvoj byla vyuzita verze
Unity 2019.1.1f1.

5.2 Minimalni pozadavky pro béh vytvorené hry

Pro moznost spusténi vytvorené hry je potfeba dodrzet minimalni systémové
a hardwarové pozadavky, kterymi jsou podle oficidlni stranky [23]. Operac¢ni
systém: Windows 7 s nainstalovanym Service Pack 1 a vyssi, macOS ve verzi
10.12 a vyssi, Ubuntu 16.04@ a vyssi. Graficka karta, kterda podporuje DirectX
10 (shadery verze 4.0).

[y

5.3 Retézec pro pienos pokroéilejsich rigovacich
technik

Tvorba a prenos technik z programu Autodesk Maya do Unity je pfimocara.
Na vyvojovém diagramu je znazornéno, jak jednotlivé kroky pri pfenosu
na sebe navazuji. Témito kroky jsou:

1. Retézec zaéing v programu Maya, kdy si uzivatel nacéte hotovy model,
pro ktery by rad vytvoril rig a pridal nékterou z pokrocilejsich technik.

2. Poté bud nacte predpripravenou kostru, nebo si vytvori vlastni. Ta ale
musi byt kompatibilni s Unity animac¢nim systémem, jak je popséno

v kapitole

3. Pak uzivatel musi vlastnoruéné klouby této kostry napozicovat do mo-
delu. Na mistech, kterda budou obsahovat pokrocilejsi techniky, nesmi
zapomenout spravné nastavit lokdlni osy rotace. Jak mé postupovat, je
uvedené v uzivatelské prirucce

4. V dalsim kroku nésleduje samotné pridavani pokrocilejsich technik.

5. Nakonec se provadi skinovani postavicky. Pro nejlepsi vysledky je dopo-
ruceno vyuzit metodu kresleni vah, minimalné na nové pridané pokroci-
lejsi techniky.

6. AZ jsme s vysledkem spokojeni, tak exportujeme model a spolu s nim
specialni soubor ve formatu .JSON, ktery obsahuje informace o apliko-
vanych pokrodilejsich technikach. Tento soubor je klicovy pro prenos do
Unity.

31Na internetu se dajf najit i navody, jak rozjet Unity i na jinych distribucich linuxu nez
na Ubuntu, respektive distribuci Debian. Je proto mozné bez zaruky predpokladat, ze to
bude fungovat i na dalsich.
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5.4. Uzivatelské rozhrani

7. V hernim engine jsou jednotlivé kroky uz velmi rychlé. Uzivatel vytvori
specialni objekt, ktery zajistuje sestaveni rigu.

8. Tento objekt presune ve scéné do modelu (ten, ktery byl v programu
Maya exportovan). Nesmi zapomenout pro tento model nastavit typ rigu
na humanoid.

9. A poté pro tento model pomoci tohoto objektu nacte .JSON soubor,
ktery obsahuje popis, jak ovladat tyto nové klouby.

10. Nakonec Unity ulozi tato data, aby po opakovaném zapnuti engine nebo
i vytvorené hry se nemuselo nic dalsiho nastavovat.

Autodesk_Maya\
Nacteni
modelu

Unity3D)

Export
JSON souboru
s technikami

a narigovaného

modelu

Pozicovani ardant
Nacteni Skinovani
kostry nastkac\)lse:?/i_RA rigovacich postavicky
technik

Nacteni
pokrocilejSich
rigovacich Presun rig managera do modelu ve sce’né)(—(VytvoFeni rig managera)
technik
z JSON

UloZeni
konfigurace

Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram prenosu pokrocilejsich rigovacich technik. Ob-
razek vytvoreny pomoci programu PlantUM[m

5.4 Uzivatelské rozhrani

Z duvodu, ze tuto aplikaci budou vyuzivat dvé skupiny uzivateli (zkuSe-
néjsi a méné zkuseni), je potfeba navrhnout takové uzivatelské rozhrani, které
bude pochopitelné pro obé skupiny (méné zkusend skupina se neztrati). Proto
v obou programech si mizeme povsimnout riznych informacnich textu. Ty
méné zkusenym uzivatelim radi a pomahaji neztratit se.

5.4.1 Autodesk Maya

Bylo vybirdno mezi dvéma navrhy. V prvnim ndvrhu bylo zamysleno udélat na-

vvvvvv

32https://plantuml.com/
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by aplikace obsahovala pouze moznost nac¢teni kostry, pridani pokrocilejsich
technik a exportovani. Tento navrh by jisté ocenili pokrodilejsi rigefi, ktefi
maji vétsinou pri tvorbé otevieno mnoho néstroji. Méné zkuseni by mohli
mit problémy a nevédéli by, v jaké fazi rigovani maji tyto néastroje pouzit.
7 tohoto duvodu byl vybran druhy navrh. Ten zde bude rozebran.

Advancedriggingtools _ [O X Twist joints O X
App Help i I Creates twist joints.
Advanced rigging tools Parent rig:LeftForeArm Select
1) Optional loading v Driver rig:LeftHand Select
L oad model Button Twistaxis: O x @y Qz
Load skeleton Button Cancel | Create
A | 2) Position skeleton manually {. Extra help. ]
3) Advanced rigging techniques V\
Add interpolation joints Button Export - OoXx
Add twist joints Bitien i | Exports model with skeleton data.
A | 4) Skin model manually Extra file | Cv/exportjson
5) Export v Model file
Export Cancel Create

Obréazek 5.2: Navrh uzivatelského rozhrani pro program Autodesk Maya. Vy-
tvoreno v programu Penciﬁl

Hlavni okno aplikace (na obrézkuvlevo) shromazduje vsechny potiebné
ovladaci prvky, které uzivatel bude potrebovat. Je rozdéleno do 5ti ¢asti, kdy
pri tvorbé modelu je zapotiebi dodrzet spravné poradi navaznych kroku. Uzi-
vatel proto postupuje pri tvorbé odshora doli. Jsou jimi:

1. Nepovinné nacteni modelu a kostry.

2. Poté uzivatel musi sdm napozicovat kostru do modelu a nastavit LRA.

3. Pridani pokrocilejsich technik. Po kliknuti na tlac¢itka vyskoci dalsi okno
(na obrazku vpravo nahote), které se zabyva pridavdanim dané po-
krocilejsi rigovaci techniky. Pro zadéni kloubu je nutné oznacit prislusny
kloub ve scéné, a poté kliknout na tlacitko Select. Vytvoreni technik

bude provedeno po stisku tlac¢itka Create.

4. Manuélni skinovani.

33nttps://pencil.evolus.vn/
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5.4. Uzivatelské rozhrani

5. A poslednim krokem je export. Uzivatel si vybere misto ulozeni sou-
boru s pokrocilymi technikami a volitelné misto ulozeni narigovaného
a naskinovaného modelu.

Kroky cislo 2 a 4 jsou zapotfebi udélat manudlné. Je proto tento krok
zvyraznén ikonkou. Kroky 1, 3 a 5 maji samorozbalovaci nabidku pro usetreni
mista. Aplikace je navic rozdélena do dvou zalozek, kde v jedné se nachézi
samotnd aplikace a v druhé dodatecné informace k postupu. Navic i po na-
jeti mysi na néktera tlacitka jsou uzivateli predstaveny dodatecné informace.
Pro zajisténi spravného provedeni jednotlivych kroku bude v pripadé chyby
uzivateli poskytnuta zpétnd vazba, aby ji mohl napravit.

o : Rig Editor Window
| Unity menu Rig tools Window | Rig TOOlS
> | Create rig manager GameObject
Inspector . ) .
1 Create rig manager game object.
Builder (script)

| Build |
Status: FAILED /

Number of loaded extra joints: 0

X Status

Obrazek 5.3: Navrh uzivatelského rozhrani pro program Unity. Vytvoreno
v programu Pencil

5.4.2 Unity

U Unity je situace mnohem jednodussi, jak ukazuje obrazek [5.3] V menu pro-
gramu se nachdzi tlacitko (bod 1). Po jeho stisknuti se otevie okno. M4 jediny
ukol - vytvorit objekt ve scéné, ktery aplikuje pokrocilejsi techniky na model
(bod 2). Ten po najeti na objekt v zalozce inspector bude nabizet nacteni
.JSON souboru kostry daného modelu (bod 3). V tomto bodé bude uzivateli
nabidnuta zpétnd vazba pomoci stavového textu a informacénich zprav. V pri-
padé néjaké chyby bude upozornén a precte si podrobnéjsi informace o chybé
v konzoli.

35



5. NAVRH

5.5 Doménovy model

Pro zjednoduseni a citelnost obrazku je misto tfidniho modelu pouzit do-

vvvvvv

metody.

5.5.1 Autodesk Maya

Doménovy model se nachdzi na obrazku[5.4] Skripty jsou rozdéleny do nékolika
slozek dle urceni:

maya__rigging - zde je implementace pokrocilejsich technik,
maya__windows - ma na starosti tvorbu hlavniho okna,
rig_utils - pomocné skripty, pro exportovani, ukladani atp.,

posledni skripty se nachazeji v kofenovém adresari. Ty se zabyvaji pri-
pravou a spusténi hlavniho okna.

Vstupem do aplikace je soubor import_all.py, ve kterém dojde k naim-

portovani vsech potfebnych knihoven a jejich znovu nacteni v programu Maya.
V souboru art_rig_app.py pak dojde ke spusténi hlavniho okna v programu
Maya.

36

e maya_ win

Tato tiida vytvari hlavni okno programu a zaobaluje celou aplikaci. Z ni
jsou pak volana dalsi okna zodpovédna za tvorbu twist joints a interpo-
lation joints, pripadné exportu. Kazda z nich se vold metodou, po jehoz
zavolani vznikne dalsi samostatné okno. Jednotliva okna jsou nezévisla,
takze uzivatel muze mit oteviené vSechny typy oken najednou.

twist

Tato tiida je zodpovédna za tvorbu twist joints. Je vytvorena po za-
volani z hlavniho menu. Uzivateli je ihned zobrazeno okno metodou
__twist_window(), které mu zprostredkovava tvorbu kloubui. Nachazi se
zde dvé tiidni proménné parent_twist_joint a driver_of_twist_-
joint. Ty jsou pouzité jen v pfipadé tvorby novych kloubtd z divodu
vétsi Citelnosti kédu. Dilezitd metoda je _ create twist_joints(joint_ -
amount_nmb), kterd se vold po obdrzeni pozadavku od uzivatele na
tvorbu novych kloubti. Metoda zastfeSuje celou sekvenci, kterd je po-
tfebnd pro vytvoreni kloubd, vola proto postupné dalsi metody. Jme-
novité je to _ create__curve__between__2_joints(), kterd nejprve vytvari
kiivku, na kterou nésledné v dalsim kroku v metodé _ create jnts a-
long__curve() vytvarime nové klouby. Zde je spravné nastavime a vy-
tvaiime pro né nadrazené transformacni uzly, jak je popsano v kapitole



5.5. Doménovy model

Vystupem z této metody je list nové vytvorenych twist joints, které
vstupuji do posledni metody __setup by _matriz_nodes(), kde jsou pro-
pojeny kanaly pomoci connections a je jim vytvoreno ovladani. Po tomto
poslednim kroku se okno znovu inicializuje a je pripraveno pro dalsi po-
uziti.

interpolation

Zde je podobné situace jako v predchozim pripadé. Trida je zodpovédna
za tvorbu interpolation joints. Po zavolani z hlavniho menu vznikne
opét nové okno, kde si uzivatel nastavuje parametry. Tiidn{ proménné
jsou opét vyuzité pro ulehCeni prace a vétsi cistotu a jednoduchost
kédu. Po zadéni pozadavku tvorby novych kloubu se jde do metody
__create__interpolation__joints(percent__of _mowve), kterd zastresuje celou
tvorbu. Zde jsou tyto klouby vytvoreny, spravné nastaveny a nakonec
v dalsi metodé __setup__by_matriz_nodes() je jim obdobné nastaveno
chovéani.

exporter

Treti, posledni okno se zabyva exportovanim. Znovu je okno vyvolano
z hlavniho menu. V ném uzivatel nastavi cesty pro jednotlivé soubory.
Pak se spusti export pomoci metody __export_extra_file(). V ni nej-
prve dojde ke smazani nepouzitych connetions. Zbylé si ulozime do
listu, to ma na starosti metoda __list_all_nodes(). Piekonvertujeme na
.JSON format pomoci __prepare_json__data() a ta nakonec uloZime po-
moci _write_to_JSON_file(). Poté jesté v pripadé exportovani modelu
exportujeme i dany model za pomoci __export _model().

save__load

Zde se nachéazi skupina metod, které maji za kol otevirat nacitaci okna
a pripravovat spravné cesty, kde maji tato okna otevtit. Metoda __ open_ -
model_file(extra__path) mé za kol nac¢itat modely ve formétu . fbx, .ma
nebo .mb. Tyto metody jsou volany ze tfid maya_win a exporter.

V préaci je jesté soubor rig_errors.py, ktery se zabyva vypisem chybovych

hlidsek do konzole a tvorbou vyskakovaciho okna. Ve tridach se nachazi jesté
nékolik valida¢nich metod. Ty maji na kol kontrolovat uzivatele a v pripadé
nevhodného vstupu uzivatele na tuto skutecnost upozornit.

5.5.2 Unity

Pro Unity se doménovy model nachézi na obrazku Rozdéleni skriptu je
dle jejich urcéeni nasledovné:

e Rig - skripty zabyvajici se sestavovanim a ovladanim rigu,
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.import_all

© run(rig_dir)

1

© interpolation 1 : twist

7 R © parent_twist_joint
© parent_interpolation_joint Ao RS
o interpolation_effector_joint .art_rig_app O driver_of_twist joint
o end_interpolation_joint © _twist_window()
LBl ETRGE T & mn_app() © _create_twist_joints(joint_amount_nmb)

. S © _create_curve_between_2_joints() : gen_curve
g—gg‘izteE‘”‘:gfr';“23#;’;:“1‘&2’:5’;—%0’\:‘:".3nt — 1 © create_jnts_along_curve(joint_amount_nmb, gen_curve) : list_of twist_joints

e e © _setup_by_matrix_nodes(list_of_twist_joints)

0.1
1 1
n =%

© maya_win

© _draw_main_window()

© _open_twist_joint_window()
© _open_interpolation_joint_window() -
© _open_export_window()

i

0..1

© exporter

© extra_rig_path
© model_path

© _export_window()

o _export_extra_file()
@ _export_model(model_path)

o _list_all_nodes(rig_main_group) : conn_struct_list
© _prepare_json_data(conn_list) : formatted_data
© _write_to_JSON_file(data_to_write, extra_rig_path, conn_list_size)

Q

. save_load

@ open_model_file(extra_path)
© save_extra_file()

© save_model_file()

© load_skeleton()

© load_model()

0

. errors

o dialog_error_with_script(message)

Obrézek 5.4: Doménovy model v programu Autodesk Maya

— JointData - pomocné skripty pro ovladani a tvorbu kloubt,

e UI - skripty pro uzivatelské rozhrani,
o Utils - pomocné skripty pro nacitani a vyhledavani.

Byly napsény jesté skripty pouze pro testovani a tvorbu testovaci aplikace.
Nemaji vliv pro samotnou funkci knihovny, proto zde nejsou rozebrany. Tyto
skripty se nachézi ve slozce ScriptsForTesting a jsou dostupné na prilozeném
médiu v Unity projektu.

o RigEditorWindow

Samostatné t¥ida, kterd vytvari v Unity menu novou polozku na misté
Advanced Rig -> Rig Tools. Ta po stisku tlac¢itka Create Rig Manager
gameObject vytvori objekt s ndzvem Rig Manager a ulozi ho do scény.
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¢ BuilderEditor

M4 na starosti ipravu inspector okna na objektu Rig Manager. Jedna
se prakticky o vstupni bod, ze kterého se vse ostatni vola. Po nastaveni
pokrocilejsich kloubt se zde vold funkce SaveExtraJointsData(builder).
Ta mé za cil serializaci nové vytvorenych dat.

e Builder

Tato trida nese hlavni sestavovaci metodu. Klicovou metodou je Bu-
ild(path), ktera zastituje celé sestavovani. Nejprve se nacte . JSON soubor
pomoci tTidy Loader. V dalsim kroku jsou tato data v tfidé Dependency-
Graph prectena a jsou predpfipravovana spojeni, kterda budou nastdvat
mezi dvéma klouby a jejich kanaly. Tato data jsou ulozena do listu ve
tfidé DependencyGraph, na kterou mame v této tridé odkaz. Proto mu-
zeme v dalsim kroku jit do metody ApplyToModel(dependencyGraph),
kde projdeme vsechna ulozena spojeni a pro jednotlivé specidlni klouby
vytvorime komponentu JointTransformModifier. Ta mé za cil Fizeni
daného kloubu na zékladé chovéani fidicich kloubt (jeho odkazy jsou pie-
dany parametrem). Pak, jak jiz bylo popsdno v predchozi t¥idé, dojde
k ulozeni dat. Naopak pri spousténi hry je nutné zase tato data nacitat.
Stara se o to vestavénd Unity metoda Start(), kterd vold metodu Lo-
adFromJSON (rigManager) ve tfidé JointDataPersistent pro nacteni
vsech serializovanych dat, aby bylo mozné ve hie klouby ovladat.

e DependencyGraph

Tato tfida se jmenuje DependencyGraph, i kdyz v momentalni imple-
mentaci spiSe jen preforméatovava prichozi .JSON soubor do struktur
déle pouzitelnych v Unity. V budoucnosti se zde, v pripadé rozsireni,
bude nachézet metoda, kterd nacte vétsi ¢ast grafu a pretransformuje
do pouzitelnych struktur v Unity.

V této tridé se nachézi metoda ConstructGraph(loader). Ta je volédna
z Builder tridy. M4 za ucel z prichozi neformatované .JSON struktury
ji projit a vytvorit list spojeni, které se daji aplikovat mezi jednotli-
vymi klouby v Unity. Prochézi proto v této metodé vsSechna nactena
spojeni a pretransformovava je do specialniho listu, ktery je tvoren za
pomoci struktur Connection. Jedna struktura obsahuje informace pro-
pojeni mezi kanaly na dvou objektech a hodnotu, s jakym nasobkem
bude hodnota tohoto spojeni ndsobena. Pri tvorbé téchto kandlua je vyu-
zito abstraktni tfidy ChannelObject a jejich odvozenych tiid RotateX,
RotateY, RotateZ.

e JointTransformModifier

Tato komponenta se pridava na klouby, které budou vytvaret specialni
techniky. Je tvofena v Builder tf¥idé a jeho metodé ApplyToModel(de-
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pendencyGraph), kde pro kazdé prichozi spojeni vytvarime toto propo-
jeni v Unity. VSechna data na daném kloubu jsou uklddédna do t¥idy
JointSerializedValues. Ta se nachazi v souboru JointTransformSe-
rializer.cs.

JointTransformSerializer.cs

Z duvodu, ze Unity nedokéze jednoduse serializovat pokrocilejsi datové
typy, bylo nutné udélat zietézeni jednotlivych struktur, ¢i trid, aby seri-
alizace byla mozna. Proto jsou jednotlivé prvky roztahany po nékolika
tridach, které jsou vyuzity pri serializaci. Prvni z nich je JointSeriza-
lizedValues. Je vytvorena pro kazdy jednotlivy kloub a obsahuje list
propojenych kandli. Jeden propojeny kanal je definovany pomoci One-
SerializedConnection. Ta je tvofena dvojici ChannelObject objekt
predstavujici jednotlivé kandly. Do druhého z nich je pak jesté pridana
hodnota, ktera predstavuje, s jakym pomérem se bude prichozi hodnota
skédlovat na novou hodnotu.

ChannelObject

Abstraktni trida predstavuje popis chovani transformacniho kanalu. Z té-
to tfidy se dale dédi na RotateX, RotateY a RotateZ. Diky polymorfismu
je proto zajisténé, ze v prubéhu programu mizeme nakladat s kazdym
ChannelObject objektem nezavisle na jeho typu. A v pripadé pridani
dalsiho kanalu je mozné jednoduse pridat dalsi tridu. Ta bude dédit

vvvvvv

JointData

Zde se nachazi dalsi data, ktera jsou spojena s tvorbou kloubti. Je zde vy-
pis moznych podporovanych kanalt nebo kli¢t, které se daji ¢ist z . JSON
souboru. Pti validaci dat jsou proto prichozi data kontrolovana s témito
hodnotami. Nakonec se zde nachéazi jesté struktura Node, ktera v sobé
udrzuje nazev kloubu a jeho transformacni kanal, ktery pak bude ovla-
dany programem.

JointDataPersistent

Zde se nachézi dvé metody SavelntoJSON() a LoadFromJSON(). Prvni
z nich zajistuje serializaci dat pro ovladani vsech kloubt, které zpro-
stredkovavaji pokrocilejsi metody. Je volana ihned po sestaveni kloubt
v tfidé BuilderEditor. Druhd metoda naopak zajistuje nacteni téchto
hodnot, je voldna v metodé Start() v t¥idé Builder. Tim padem je za-
jisténé nacteni vSech nastavenich pri startu aplikace.

BuildStatus

V tomto vyc¢tu hodnot se jen nachazi mozné stavy, kterych miize Rig
Manager objekt nabyvat. Bylo to nutné provést z divodu, kdybychom
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méli vice Rig Manager objektl ve scéné, tak aby si kazdy drzel sviij
status pri prechazeni mezi nimi.

e Loader

M4 za kol nacist .JSON data z programu Maya do interni struktury.
Tato data pak budou prekonvertovana v tiidé DependencyGraph.

Mezi dalsi tfidy mizeme zafadit AssetTestHelper. Stard se o kontrolu
a vyhazovani chybovych hlasek do konzole. TTidu StringHelper slouzici pro
parsovani a kontrolu fetézctl, a nakonec tfidu GameObjectHelper obsahujici
dalsi pomocné skripty pro vyhledani objektt ve scéné.
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KAPITOLA

Implementace

V této kapitole bude popsdana implementace obou knihoven. Vychazi se ze
znalosti popsanych v predchozich kapitolach.

Diagram popisujici Tetézec je predstaveny v kapitole pojednéavajici o na-
vrhu V této kapitole budou rozebrany dulezité casti z implementac¢niho
hlediska, které jsou vyuzity pri jednotlivych krocich prenosu.

6.1 Implementace pokrocilejSich technik

Tvorba pokrocilejsich technik je v obou pripadech délana za pomoci skriptt
v jazyku Python, kterd vold prikazy z Maya Command Engine. Takze uzivatel
je odstinén od slozité manualni tvorby a jen si vybere pozici, kde tuto techniku
chce vytvorit a provede dodatecné nastaveni. O vSe ostatni se program postard
sam.

o Twist joints

Tato technika ma za cil propagovat deformaci. Ta je zptsobena rotaci
jednoho kloubu v hlavni ose rotace po délce kosti smérem k jeho rodici.
Vyuziva se zde proto vytvoreni dalsich kloubt, které jsou pfipojené ke
spole¢nému rodici. Jejich rotace je fizena puvodnim nésledujicim klou-
bem v fetézci. Budou rotovat s ¢astecnym vlivem ridiciho kloubu. Na
obrazku muzeme vidét situaci pii tvorbé 3 twist joints na predlokti.
Ridicim kloubem je zapéstni kloub, ktery v zékladni formé by mél defor-
movat sit jen v okoli kloubu a nepropagovat zadnou deformaci ve sméru
k loketnimu kloubu.

Pri tvorbé je zde vytvorena kiivka mezi fidicim a rodi¢ovskym kloubem.
Poté na zakladé poctu kloub, které si uzivatel navolil na obrazovce, jsou
tyto klouby uniformné vytvoreny na kiivce. Tvoreny jsou v prostoru ro-
dice, proto jejich smér pti nastaveni nulovych rotaci a joint orient bude
smérovat na ridici kloub. Nakonec je zde jesté vytvoren prazdny trans-
formacni uzel, ten je vloZzen mezi nové vytvoreny kloub a rodice. V této
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Obrazek 6.1: Ukédzka techniky twist joints. Rodi¢em vsech kloubii je kloub
oznaceny pismenem P, ¥idicim kloubem je kloub D (driver), a twist joints
jsou oznacené pod pismenem T. Na obrazku lze vidét, jak jsou tyto klouby
rotované jen s uré¢itym pomeérem vici ridicimu kloubu
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transformaci se bude nachézet informace o posunu (angl. translate). Zde
bude také ulozen na pozici rotace offset z daného tidiciho kloubu, z jeho
jednoho fidictho kandlu (a opacnad hodnota bude ulozena v joint ori-
ent daného twist joint). Diky tomuto triku muzeme tyto hodnoty poté
v Unity nacist a vypocitat offset, ktery zajisti, Ze inicidlni pozice bude
stejnd, jako v pripadé tvorby v programu Autodesk Maya. Je to z di-
vodu, ze Unity spoji u kloubu dohromady hodnoty z rotace a z joint ori-
ent do jedné polozky. Druhy diivod je kvili rotacim v programu Unity,
kdy v ptipadé umisténi vSech t¥i rotaci na jednom objektu dochazelo ke
vzéjemnému ovliviiovani, jak bude podrobnéji popsdno v kapitole [6.5.2]

Interpolation joints

V tomto ptipadé se snazime kompenzovat ibytek objemu, ktery by jinak
pti vétsich rotacich nastaval. Nové vytvoreny kloub v tomto misté se
proto bude rotovat jen s urcitym pomeérem do vSech ostatnich sméra.
V pripadé naskinovani této ¢asti nebude diky pomalejsi rotaci tbytek
tak znatelny, protoze méné rotovana cast bude prispivat k zachovani
objemu.

Pfi tvorbé, jak jiz bylo feceno, vznika kloub na stejném misté jako pi-
vodni, jehoZ chovani ma upravovat, viz obrazek[6.2] Tento kloub je taktéz
pripojen vazbou rodié-dité k predchozimu kloubu v fetézci. Znovu je zde
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vyuzito vytvoreni pomocného transformac¢niho uzlu, ktery se v hierarchii
nachazi mezi nové vytvorenym kloubem a piivodnim rodi¢em. V tomto
pripadeé je tady také ulozena hodnota posunu a do atributu rotace jsou
ulozeny hodnoty z joint orient fidictho kloubu. Hodnota rotace a joint
orient v interpolation joint zUstava prazdna.

Obrazek 6.2: Ukazka techniky interpolation joints. Kloub, ktery zprostredko-
vava tuto techniku, je oznacen jako I. Ten je fizen pomoci kloubu D. Tyto
klouby jsou pak spojeny vazbou rodi¢-dité k predchozimu kloubu v fetézci
nachazejici se ve sméru k pismeni P. Lze si povS§imnout na koncovém uzlu, ze
pti rotaci fidiciho kloubu byl interpolation joint rotovan jen o urcité procento
(v tomto pripadé 30 %)

6.1.1 Utility nodes

Pro tizeni technik by se dalo pouzit animation expression a pri exportu z klou-
bt ziskat informace o chovani. Sice by byla jistota spravného exportovani a na-
¢teni, ale v Unity bychom museli rozliSovat kazdy typ kloubu a na ného apli-
kovat data. Vedoucim prace proto byla doporucena druhé varianta, a to za po-
moci utility nodes z grafu zavislosti. V ném pri tvorbé technik vznikaji spojeni
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(angl. connections). Jsou to spojeni mezi jednotlivymi klouby, které predsta-
vuji vazbu rodi¢-dité, ale také zde budou vytvorené specidlni uzly zvané jako
utility nodes. Ty zajistujl matematické operace. Najdeme zde propojeni jed-
notlivych kandlt mezi fidicim kloubem, pres matematicky uzel, ktery bude na-
sobit koeficientem tuto hodnotu az do cilového kanalu ovliviiovaného kloubu.
To bylo mozné vidét na obrazku vénovaném grafu zavislosti Implementace
propojovani kanali lze najit v metodach _setup_by_matrix_nodes. Ty jsou
k dohledani v souborech twist.py a interpolation.py.

Nevyhodou je, ze pri prochazeni grafu se exportuji vsechna spojeni mezi
klouby, ktera obsahuji uzel pro nasobeni multDoubleLinear. TakZe v pri-
padé pouziti tohoto uzlu mimo néjakou z pokrocilejsich technik mtzeme bud
zpusobit nedefinované chovani v Unity, ale pravdépodobnéji budeme v Unity
upozornéni na chybu. Pro préci je toto chovani dostatecné, ale v budoucnosti
by se dalo udélat rozsiteni, které by prochazelo cely graf, podporovalo néko-
lik dalsich uzli s moznosti vicendsobného sklddani uzli. A pak v Unity cely
tento graf sestavit. Tim padem by aplikace dokazala prenaset jesté pokrocilejsi

vvvvvv

6.2 Maya export

Pri exportovani mé uzivatel na vybér. Bud ulozi vsechny klouby, ze kte-
rych chce ziskat popis pokrocilejsich technik do skupiny pojmenované jako
rig_group. Anebo si vybere rodi¢ovsky kloub nebo skupinu ve scéné, od které
dal v hierarchii bude program prohledavat graf zavislosti. V ném bude procha-
zet vSechny vazby mezi klouby a hledat utility nodes a uzel multDoubleLinear.
A pro kazdé toto spojeni si ulozi nazvy kloubii a kandlt, mezi kterymi se spo-
jeni nachazi, a také nasobek, se kterym bude fidici hodnota kanalu nasobena
pro zisk vysledné hodnoty. Tato data ulozi do .JSON souboru, jeho ukazka je
ve vypisu [6.1

{
"program": "art_autorig_ extra_data",
"version": "1.0.0",
"scene_name': "gonzales model . ma",
"connections": |
{
"fromNode": "LeftHand.rotateX",
"toShadeN": "multDoubleLinear2.inputl",
"value": 0.5,
"fromShadeN": "multDoubleLinear2.output",
"toNode": "LeftForeArmTwistJoint2.rotateX"
}’
{
"fromNode": "LeftHand.rotateX",
"toShadeN": "multDoubleLinearl.inputl",
"value": 0.25,
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6.3. Unity Import

"fromShadeN": "multDoubleLinearl.output",
"toNode": "LeftForeArmTwistJointl.rotateX"
b
{
"fromNode": "LeftHand.rotateX",
"toShadeN": "multDoubleLinear3.inputl",
"value": 0.75,
"fromShadeN": "multDoubleLinear3.output",
"toNode": "LeftForeArmTwistJoint3.rotateX"
t

Listing 6.1: Ukézka exportovaného souboru

Tyto zavislosti poté v Unity budeme nacitat. Na zikladé jména kloubt,
nazvia kanali a hodnoty jsou pak v Unity vazby vytvoreny. V soucasné chvili
je podporovan pouze matematicky uzel multDoubleLinear. Mezi kandly jsou
to rotace. V momentéalni implementaci nejsou klice toShadeN a fromShadeN
vyuzity.

6.3 Unity Import

Aplikace technik probiha v editoru po vytvoreni specidlniho objektu z menu,
ktery se jmenuje Rig Manager. Tento objekt ma za zasluhu sestaveni a aplikaci
pokrodilejsich technik pro dany model, ve kterém se objekt nachazi. O celé
sestaveni se stara jeho komponenta Builder.

Nejprve se nacte soubor s popisem pokrocilejsich technik ve formatu . JSON
a data se ulozi do interni struktury. Pro nacteni je proto vyuzito knihovny Sim-
pleJSON. Ta je jednoducha a pro tyto ucely postacuje. Dalsim krokem je pak
prochézeni této struktury, kterd se kond v t¥idé DependencyGraph. Pro kazdé
nactené spojeni se vytvori specialni struktura. Ta obsahuje jména kloubt, ka-
naly, které propojuje, a hodnotu. Jednotlivé kandly jsou reprezentovany jako
samostatné tridy. Maji spolecnou abstraktni tiidu ChannelObject. Tim je za-
dalsiho ovladaciho kandlu znamend jen pridat dalsi tridu, ktera bude dédit
z ChannelObject. Tato data ukladdme do listu, ktery se jmenuje _connecti-
onlList.

Je navic mozné prohazovat jednotlivé propojené kanaly. To znamena z Ti-
diciho kloubu pro rotaci v ose x ovladat kloub v ose z. Tato funkcionalita je
naimplementovana, ale prozatim se nevyuziva. V pripadé pozadavku na ovla-
dani jednoho cilového kandlu z dvou vstupu bude uvazovan jen posledni kanél
a uzivatel bude na tuto skutecnost upozornén.

Poslednim krokem je metoda ApplyToModel(DependencyGraph) v tiidé
Builder. Ta se stara o vytvoreni komponenty JointTransformModifier, kte-
ra je priddna na kloub zprostredkovavajici pokrodilejsi techniku. Pro tyto
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klouby je provedeno zakladni nastaveni, jako je spravné propojeni s ridicim
kloubem a nadfazenou skupinou, nastaveni inicialni pozice ¢i ulozZeni vsech
spojeni mezi kandly, kterych se tento kloub tucastni. Tyto kandly jsou uloZené
do proménné typu JointSerializedValues. Ta obsahuje list propojenych ka-
nala.

6.4 Ulozeni technik

O tspésném sestaveni technik budeme informovani v nasem objektu Rig Ma-
nager a v konzoli. Béhem toho probéhne posledni krok, a tim je serializace
dat?] Je nutné ulozit pravé nactené informace o ovladani téchto kloubt ze
dvou duvodu. Prvni z nich je ten, Ze pri zapnuti hry se nad vsemi MonoBe-
haviour objekty volaji metody Awake() a Start(). A puvodné nastavens data,
pokud nemaji atribut [Serializable], budou smazina. Navic Unity dokaze
serializovat jen nékteré datové typy. Dle [28] jimi jsou primitivni datové typy
jako je int, float, struktury s [Serializable] atributem, nékteré zékladni
vestavéné datové Unity typy jako je Vector3 a nékteré neabstraktni tiidy. Pro-
blémem je, ze v aplikaci se nachazi polymorfni tFidy pro odliseni kanala, které
Unity serializovat nedokéée{g_sl Druhym divodem je pak vysledné nasazeni hry,
kdy je nutné zajistit spravné nacteni pokrocilejsich technik na vytvorené hre.

Bylo proto pouzito feseni serializace za pomoci knihovny JsonDotNet,
ktera dokéze serializovat polymorfni tfidy. Pro ulozeni dat je vyuzita slozka
Resources. 7 té se poté daji nacist data pri tvorbé hry v editoru, anebo také po
prelozeni hry a distribuci na koncové zarizeni uzivateli. Byla také testovana
varianta za pomoci PlayerPref, kde se povedla serializace i bez nutnosti kniho-
ven tfetich stran. Ale fungovala pouze na pocitaci, na kterém byla vytvorena.
Z toho diivodu neni tato volba vhodna.

6.5 Ovladani kloubu

Tato podkapitola je rozdélena na dvé c¢asti. Na nastaveni inicidlni rotace
kloubu a na sekci pojednéavajici o vypoctu rotace kloubu za béhu hry.

6.5.1 Nastaveni iniciadlni rotace

Pro nastaveni inicialni rotace kloubu zajistujici pokrocilejsi techniky nacteme
pred prvnim vypoc¢tem ulozené hodnoty rotace z daného kloubu a jeho nad-
razeného objektu (v programu Maya to byl transformacni uzel). Z nich bude

34Gerializaci se rozumi prevedeni dat do takového formétu, ktery se pak da ulozit napf.
na disk a v budoucnosti znovu nacist.

35Ve verzi Unity 2019.3, ktera vysla po naprogramovani této ¢asti, by mélo byt mozné
serializovat i polymorfni tridy. Tato verze ale nebyla testovana.
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vypocten offset rotace. Ten zajisti spravné preneseni technik, i kdyz v ridi-
cich kloubech budeme mit ulozené nenulové hodnoty joint orient. Schématicka
ukazka (1is{ se pro prehlednost kratsimi nazvy) se nachazi ve vypisu

private void SetuplInitialRotation () {

initialRotation = GetPitchYawRollDegYXZ (extraGroup) ;
initialRotJoint GetPitchYawRollDegYXZ ( this ) ;

scaledInitRot =
CalculateRotationForJoint (initialRotation);

initialRotation = initialRotation + initialRotJoint
— scaledInitRot;
initial RotationWasSetup = true;

Listing 6.2: Schématicka ukézka inicidlniho nastaveni rotaci

Predstavme si situaci, ze mame jeden interpolation joint. V programu
Maya mé ridici kloub nastavenou hodnotu joint orient v ose x na hodnotu
30°, hodnota rotace je nastavena inicialné spravné 0°. Tento kloub rotuje s po-
mérem 50 % rotace Hdiciho kloubu. Ukolem je pfenést spravné tuto inicidlni
rotaci pro tento kloub do Unity.

Ulozime proto do skupiny na atribut rotace hodnotu joint orient ridi-
ciho kloubu 30° a samotny kloub nechdme prazdny. V Unity zjistime hodnotu
rotace této skupiny a ulozime do proménné initialRotation, z ni pak spoci-
tame preskalovanou rotaci na zdkladé poméru, ktery byl definovany jako 50 %.
Do proménné scaledInitRot proto ulozime hodnotu 15°. Po odecteni téchto
hodnot vyjde vysledna rotace 15°, ktera je brana jako offset. Ten bude ulozen
v proménné initialRotation.

V dalsim kroku, pfi pocitani rotaci ve hre budeme ¢ist hodnotu ridiciho
kloubu, ktery je na zacatku 30° (z divodu preneseni hodnoty joint orient).
Tuto hodnotu preskalujeme na zdkladé poméru, s kterym budeme kloub ro-
tovat, takze znova vyjde 15° a tuto hodnotu pricteme k plivodné vypoctené
inicialn{ rotaci, jak znazornuje vypis [6.3] Tim paddem vyjde hodnota 30°. Ta
bude korespondovat s inicidlni rotaci v programu Maya.

scaledEulers = scaledEulers + initialRotation;

Listing 6.3: Pric¢teni inicidlni rotace k vysledné rotaci

Pro twist joints je situace obdobna. Jen s tim, ze pro tento kloub nepo-
trebujeme nastavit inicidlni rotaci stejnou jako ma ridici kloub joint orient.
Ale pro nastavenou joint orient hodnotu fidiciho kloubu zajistit, aby twist
joint v Unity mél rotaci rovnou 0°. Proto je ulozena hodnota joint orient do
nadrazené skupiny a do samotného kloubu je ulozena opac¢na hodnota. Pti
vypoctu se tyto hodnoty odectou a vyjde jen opacnd hodnota rotace ridiciho
kloubu, ktera bude preskalovana na zakladé poméru zadané rotace. Poté pri
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vypoctu odecteme tento offset od vypocitané hodnoty rotace a tyto hodnoty
se ode¢tou. Tim zajistime spravnou inicidlni rotaci pro twist joints.

6.5.2 Unity rotace

Jako problematické se ukazalo ovladani jednotlivych kloubi. Myslenkou je
ziskat hodnoty rotace fidiciho kloubu, tyto hodnoty naskalovat na zakladé
popisu propojenych kanal. Nové vytvorené hodnoty rotace poté ulozit do
kloubt zajistujicich pokrocilejsi techniku. Je proto potieba provést 3 kroky,
nacteni, skalovani a ukladani novych hodnot.

V nasem pripadé, kdy ziskavame rotace ridiciho kloubu, jsou tyto hodnoty
reprezentovany za pomoci quaternionu v proménné localRotation. Tento
kloub je ovladany za pomoci Mecanimu. MiuZeme proto pouze ¢ist tyto hod-
noty. S nactenim quaternionu neni problém, ale dalsi krok, skalovani, je proble-
matické. Je potfeba vzit jednotlivé kandly, tyto kanaly samostatné naskéalovat
podle pozadavkl. A ulozit je jako novy quaternion.

Bylo testovano nékolik zptisobt, jak tento problém vyftesit, ale zadny ne-
vedl ke spravnym vysledkim. V situacich, kdyz quaternion obsahoval vice
nez dvé hodnoty, se pfi rotaci jedné z nich ovliviovaly i dalsi kandly. V pri-
padé, kdyz vezmeme quaternion a pouzijeme jednu z metod Lerp, Slerp, Nlerp
nebo LerpUnclamped, tak navic nedokaze skalovat jednotlivé osy zvlast. Im-
plementovand verze za pomoci techniky swing-twist interpolation (Sterp) tento
problém do urcité miry tesi, ale také nevedla na spravny vysledek.

Dale byl zkousen pristup rozdéleni jednotlivych slozek quaternionu na qua-
ternion predstavujici rotaci jen v ose x, y a z. Nebo pokusy s vyuzitim pre-
vodu quaternionu na matici, operace jak v lokdlnim, tak v globalnim prostoru,
analytické feseni za pomoci vektori anebo vyuziti azis-angle. Zédna z metod
nevedla na spravny vysledek. Pti vSech pokusech bylo rizné experimentovano
s rotate order a rlznym poradi ndsobeni quaterniont. Taktéz v priabéhu zkou-
mani byly provadény testy, kde se porovnaval navrat do inicidlni rotace po
posloupnosti rotaci, kdy vysledek rotaci na fidicim a fizeném kloubu musel
byt stejny.

Na oficidlnim féru Unity existuje diskuze [29], ve které jeden z uzivatelu
naprogramoval aplikaci. Ta zkousi vSechny mozné rotate order v Unity pro
zisk thla. Pii tvorbé zjistil, ze prevod z Euler tthlt do quaternionu je v poradi
yxz. PTi tvorbé rotacni matice také zdlezi na poradi, kde zjistil, ze tvorba
matice je potfeba provést v poradi zxy. Pti ziskdvani hodnot z matice naopak
musi byt poradi zyx. Ke konci diskuze je pak poskytnuty 270 fadkovy soubor,
ktery sliboval funkéni feseni pro tyto prevody, resp. zisk spravnych hodnot
z okna inspector v Unity. Bohuzel toto feSeni také nefungovalo.
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6.6. Validace uzivatelskych vstupii

6.5.3 Implementované reseni

Nakonec bylo ponechano stavajici feseni, které ziskd z quaternionu hodnotu
rotace v Eulerovych tihlech za pomoci metody GetPitchYawRol1RadYXZ (Qua-
ternion rotation). Ziskané hodnoty naskaluje na zakladé pozadavki. A hod-
noty pro osy x a z ulozi do kloubu zprostredkovavajici pokrocilejsi techniku za
pomoci metody Quaternion.Euler(). A pro ulozeni hodnoty osy y bude vyuzit
nadrazeny pomocny objekt.

Toto feseni je funké¢ni, ale nevyhodou je, ze tato implementace dokaze v ose
x spravné interpretovat ihly v intervalu (—90°,90°).

6.6 Validace uzivatelskych vstupi

V aplikacich je poskytovana uzivateli zpétna vazba. At uz se jedna o infor-
macni texty, které napomahaji s pouzitim aplikaci, tak se také zde nachéazi
velké mnozstvi validac¢nich test. Ty kontroluji uzivatelské kroky. V programu
Autodesk Maya se jednd zejména o testy zamérené na uzivatelské vstupy, které
kontroluji moznost tvorby pokrocilejsich technik, jako je naptiklad spravna se-
lekce kloubii, kontrola existence kloubi (jestli uzivatel ndhodou mezi nakliknu-
tim kloubu v programu a stisknutim tlac¢itka na tvorbu nevhodné nepozménil
nazev). V Unity se naopak zaméruji testy na spravné nacteni pokrocilejsich
technik na klouby.

V programu Maya je pro tyto tcely vyuzito vyskakovacich oken a vypist
do konzole. V Unity je s uzivatelem komunikovano pomoci stavového textu
v Rig Manager a konzole.
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KAPITOLA 7

Testovani

V této kapitole bude popsan zpiisob testovani obou aplikaci. Tyto testy maji
za cil odhalit problémy v implementaci, a pripadné na zakladé navrha od sa-
motnych testerd zakomponovat jejich poznatky pro budouci lepsi pouzitelnost.

7.1 Testy zamérené na spravny prenos technik

Prvnim typem testu bylo ovéreni, zda-li dochazi ke spravnému prenosu tech-
nik. Jedn4 se o porovnani modelt v néjaké péze, kde v obou dvou programech
by mél model vypadat identicky. Timto se také ovéfi i spravny prenos inicial-
niho nastaveni, protoZze zména rotace je v zdsadé jen rozdil (offset) od inicidlni
pézy. Na prilozeném obrazku se nachazi jeden z téchto testu.

/
A
/
/

(a) Rotace zépéstnfho kloubu v pro- (b) Rotace zapéstniho kloubu v pro-
gramu Maya gramu Unity

Obréazek 7.1: Ovéreni prenosu techniky twist joints. Rotace zapéstniho kloubu
je zde 80° v ose x

Taktéz byly provedeny numerické testy, pti kterych se porovnavaly hodnoty
rotace v Unity vuci hodnotam rotace a joint orient v programu Maya.
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7. TESTOVANI

7.2 Testovaci scénar

Do testovani se zapojili celkem 3 testeri, ktetfi prosli cely fetézec od zacatku
az do tvorby vysledné hry. Dale bylo vyuzito dalSich 8 testerd. Ti zkouseli
jen urcité kroky (otestovani aplikace na MacOS, funkénost Unity bali¢ku na
predem predpfipravenou postavicku s pokrocilymi technikami atp.). Vzhledem
k narocnéjsi Casové zatézi pro nastavovani kloubt a skinovani testefi tento
krok neprovadéli pro vsechny klouby. Kviili tspore ¢asu byla testerim s mou
asistenci provedena instalace aplikaci do Unity a Autodesk Maya. Testovani
probihalo na pocitac¢ich uzivateltl za kontroly pomoci sdilené obrazovky ptes
programy Skype{?’f] a Discord@ Tito uzivatelé méli nainstalované aplikace ve
verzich:

o Autodesk Maya : 2017 (update 5), 2018, 2020,

o Unity : 2018.4.13f1, 2019.1.1f1, 2019.2.10.f1, 2019.2.17f1.

Testeri byli znali programt Autodesk Maya a herniho engine Unity. VSichni
méli zékladni prehled o rigovani, ale nebyli to zadni pokroc¢ili rigeri. Bylo proto
uzivatelim napovidano pri hledani nékterych vestavénych nastroju, jako je
naptiklad Orient joint.

7.3 Struktura testu

Testovaci scénar byl sestaven tak, aby pokryl vsechny funkéni pozadavky.
A také otestoval, jestli uzivatelé dokdzou pri prvnim pouziti programu provést
uspésny export technik.

Protoze testeri nejsou zbéhli rigeri, byly na zacatku predstaveny nékteré
pojmy ze svéta rigovani. A také popsan cyklus tvorby rigu krok po kroku, aby
testeri byli v obraze a védéli, které kroky jsou potreba, kde pripadné zaradit
jednotlivé techniky.

Testovani zacinalo po prvotnim nastaveni programit. Skladalo se z 12
ukoli.

1. Nacteni modelu a kostry do programu Autodesk Maya.

2. Nasgkélovani kostry a napozicovani hlavnich kloubi do modelu (stacilo
jen priblizné a od zapésti ke koneckim prsti nebylo tfeba resit).

3. Spravné nastaveni lokalnich os rotace pro klouby fizené pomoci pokro-
¢ilejsich technik (zejména pro ten, které si tester vybere k néslednému
skinovéni).

36nhttps://www.skype.com/cs/
3"https://discordapp.com/
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7.4. Vysledky testovani

4. Pridani pokrocilejsich technik.
o Tuwist joints od ramena k zapésti (na jedné z ruk) s 2ma klouby. Se
spravné nastavenymi lokalnimi osami rotace.
o Interpolation joints na loktu druhé ruky.

o Priidani interpolation joints na dalsich dvou mistech, které uzivatel
uzné za vhodné.

o Pridani twist joints se spravné nastavenou priméarni osou, na dalsich
dvou mistech, které uzivatel uzna za vhodné.

5. Dalsim krokem je skinovani. Zde bylo testerim dano za tkol pouzit
zékladni skinning, nasledovat uzivatelskou prirucku, naskinovat jednu
sadu twist joints a jedenkrat interpolation joints dle vybéru.

Po naskinovani vysledek exportovat.
V Unity nacist exportovany model.

Nastavit typ rigu na humanoid a zkontrolovat kostru.

© %o N>

Pfidat Rig Manager.
10. Nagcist spravné klouby.

11. A nakonec vysledek spustit a zkontrolovat chovani twist joints a inter-
polation joints v Unity.

12. Za moji asistence bylo poslednim krokem vytvoreni a spusténi vysledné
hry, kde se testovalo, zda-li doslo ke spravnému nacteni technik i ve
vytvorené hre.

7.4 Vysledky testovani

Nejveétsi potize uzivatelim délal krok ¢islo tri, nastavovani lokalnich os rotace,
a to zejména v misté zapésti. Byl proto v uzivatelské prirucce tento krok po-
drobnéji rozebran, aby budoucim uzivatelim necinil jiz takové potize. Vsichni
spravné poznamenali, Ze aplikace se pouziva odshora doli. Taktéz po chvilce
vSichni dokdazali spravné vybrat jednotlivé klouby pri tvorbé pokrocilejsich
technik. PotiZze se vSak znovu dostavily v pripadé skinovani. Testerum nedé-
lalo obtize spravné pochopit a zkusit replikovat navod v uzivatelské prirucce,
ale ¢inilo jim potiZze pouziti nastroje na kresleni vah. Védéli, ¢eho chtéli dosah-
nout, ale nedafilo se jim nastroj pouzit. Export z programu Maya a nésledny
import technik v Unity probéhl naprosto bez problém.

U nékterych testert byly objeveny problémy v programu Autodesk Maya,
kde Python nebyl schopny importovat nékteré knihovny ve slozce utils a sou-
bor errors.py. Ukazalo se, ze dochazi k jejich zastinéni internimi knihovnami
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7. TESTOVANI

v programu Autodesk Maya. Byly proto upraveny nézvy soubort, a problém se
vyresil. V programu Autodesk Maya ve verzi 2020 bylo mozné spustit skripty
jen pres shelf, protoze tlacitko Execute nefungovalo. Navic v testované verzi
se nepodatilo zprovoznit outliner.

7.5 Kroky ucinéné na zakladé vysledku testovani

Na zékladé testovani by se dalo konstatovat, ze aplikace jako takové (posloup-
nost jednotlivych kroku, vybér kloubt, export a import) nedélala testerim
obtize. Problémové kroky se tykaly nastaveni lokalnich os rotace a skinovani.
Toto jsou zrovna kroky, které by mél riger ovladat. Bylo ale nakonec investo-
vano vice ¢asu do zlepseni téchto kroki. Ty pak byly vice popsany v uzivatelské
prirucce, aby méné zkusenéjsim rigeriim jiz necinily takové obtize.
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KAPITOLA 8

Namérené vysledky

V této sekci budou rozebrany vysledky. A to jak z vizudlniho hlediska, tak
z vypocetni naroénosti.
8.1 Porovnani vypocetni naroc¢nosti

Pro porovnani vypocetni ndro¢nosti bylo implementovano nékolik dalsich skrip-
tu. Byl vytvoren build@ ktery obsahuje testovaci scény se schopnosti ukladani
rychlosti béhu aplikace v ¢ase. Vysledek se pak vzdy nachézi ve slozce FpsTest
ve formatu .csv.

8.1.1 Metodika testovani

Testovani probihalo ve vytvorené hie na prenosném pocitaci s parametry:
o CPU: i7-6700HQ 2,6 GHz (TB 3,5 GHz),
o GPU: NVIDIA GeForce GTX 960M (4 GB GDDRS5, 1096 M Hz),
« RAM: 24 GB (DDR3 - 1600 M Hz),
e SSD: Samsung 860 EVO M.2 500 GB,
o monitor: Full HD (1920x1080),
o Windows 10 Pro (64 bit).

Data byla méfena na 6 scénach. Vsechny scény maji stejné nastaveni pozice
kamery, stejné rozestavéni postav, takze se lisi jen pouzitym typem modelu.

38Vytvofenou hru se dé i ovladat. Pohyb je mozny pomoci kldves W,A,S,D, pravého tla-
éitka na mysi a kolecka. Klavesa Z zapind a vypind wireframe model, P pro pauzu nebo
zpomaleni hry a kldvesy N,M pro prechod mezi scénami.
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8. NAMERENE VYSLEDKY

Nachézi se v nich 96 modeli postavy Eve od grafika J. Gonzales{gfl s vyuzitim
animace béhu z balicku Everyday Motion Pack Free[zﬂ ktery se d4 pohodlné
stdhnout do projektu z Unity Asset Store. Jednotlivé tyto scény obsahuji mo-
dely, kterymi jsou:

o zakladni manualné naskinovany,

o zékladni s vychozim Maya skinovinim (maximalné 4 klouby na jeden
vrchol),

o s pokrocilymi technikami (15 fidicich kanald na 11 kloubech), ktery je
manualné naskinovany,

o s pokrocilymi technikami (15 fidicich kanali na 11 kloubech) s vychozim
Maya skinovdnim (maximalné 4 klouby na jeden vrchol),

e s pokro¢ilymi technikami (30 fidicich kanali na 26 kloubech) s manudl-
nim skinovanim, kde nésledné byly zjemnény piechody,

o s pokrocilymi technikami (30 fidicich kanédla na 26 kloubech) s manudl-
nim skinovanim, bez zjemnénych prechodii.

Prvni, tfeti a pata scéna porovnéava situace mezi zédkladnim modelem a mo-
delem s pokrocilejsimi rigovacimi technikami po manualnim skinovani, coz je
presné pripad, ktery uzivatelé budou pouzivat. Do porovnavani byly zakom-
ponovany jesté scény s vychozim skinovanim v programu Autodek Maya. Pro
porovnani, jestli nemé na vysledek vliv manualni skinovani. Z divodu, ze v né-
kterych mistech jsou na polygonalni siti ostfejsi prechody pri skinovani, kde
jsou jednotlivé vrcholy ovlivnéné jen jednim kloubem. A na nékterych zase
zjemnéné pres vice kloubu.

8.1.2 Vysledky testovani

Bylo provedeno nékolik testu. Vsechny grafy byly generovany za pouziti pro-
gramu Matlalﬂ Tato data poté byla upravena do kone¢né podoby za pomoci
algoritmu Locally Weighted Scatterplot Smoothing (LOWESS), protoze pu-
vodni namérend data vykazovala pro kazdy vzorek odchylku v rdmci nékolika
jednotek fps a vysledek byl necitelny. V prvnim testu byla pro kazdou scénu
sbirdna data po dobu 10 minut. Graf se nachézi na obrazku

Z namérenych vysledkt lze vypozorovat, ze modely s pokrocilejsimi rigova-

Vv,

vat, ze rozdilné rozdéleni vah pri skinovani ma na rychlost také vliv. V obrazku

39Postavicka Eve se d4 stahnout ze serveru mixamo.com. M4 14241 vrcholi a 27207 troj-
thelnika.

4Onttps://assetstore.unity.com/packages/3d/animations/everyday-motion-pack-
free-115067

“'https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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8.1. Porovnani vypocetni naroc¢nosti

72 ani vykonu na 96 s animaci béhu (CPU: ~3,5 GHz)
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— Zakladni model, manualini skinning

— Zékladni model, vychozi Maya skinning (4 infl.)
Model s 11 extra klouby na 15 kanalech, manualni skinning

——Model s 11 extra klouby na 15 kanalech, vychozi Maya skinning (4 infl.)

——Model s 26 extra klouby na 30 kanalech, manualini skinning se zjemné&nim pfechod{
Model s 26 exira klouby na 30 kanalech, manualni skinning bez zjemnéni prechodii

Obrazek 8.1: Vykonnostni porovnani technik pii taktu procesoru priblizné 3,5
GH z. Bylo pouzito techniky LOWESS s velikosti rozsahu 10 %

vznikaji rozdily mezi modely s ruénim a s vychozim skinovanim. Vznikly proto
jesté dalsi testy, které porovnavaji modely s manualnim skinovanim a vycho-
zim skinovdnim z programu Autodesk Maya (s nastavenim maximélniho po¢tu
ovliviiovanych kloubti pro jeden vrchol na hodnoté 4). Tyto testy probihaly
opakované po dobu 2 minut. Vysledky lze vidét na grafech cislo a
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Obrazek 8.2: Vykonnostni porovnani skinovani pro zakladni modely. Bylo po-
uzito techniky LOWESS s velikost{ rozsahu 35 %

7 grafi je patrné, ze vsechny modely s vychozim skinovanim jsou o pri-
blizné 0,5 az 1 snimek za sekundu rychlejsi.
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ns T T
Legenda
——NModel s pokr. rig. tech. (manuaini skinning)
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——Model s pokr. rig. tech. (vychozi skinning)
Model s pokr. rig. tech. (vychozi skinning)
——NModel s pokr. rig. tech. (vychozi skinning)
| [=—Model s pokr. rig. tech. (vychozi skinning)

705

Pocet snimku za sekundu (fps)

L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vzorek (v ¢ase)

Obrazek 8.3: Vykonnostni porovnani skinovani pro modely s pokrocilejsimi
technikami. Bylo pouzito techniky LOWESS s velikosti rozsahu 35 %

Nakonec byl proveden jesté jeden test, kde se porovnaval vykon na pod-
taktovaném procesoru (CPU). Ten probihal po dobu jedné hodiny pro kazdou
scénu a takt procesoru se drzel priblizné kolem hodnoty 1,0 GHz. Vysledky
zndzorfiuje graf

Porovnani vykonu na 96 modelech s animaci béhu (CPU: ~1,0 GHz)
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Legenda
—— Zakladni model, manualini skinning
—— Zakladni model, vjchozi Maya skinning (4 infl.)
Model s 11 extra klouby na 15 kandlech, manuélni skinning
—— Model s 11 extra klouby na 15 kandlech, vychozi Maya skinning (4 infl.)
——Model s 26 extra klouby na 30 kanalech, manuini skinning se zjiemnénim prechod
Model s 26 extra klouby na 30 kanalech, manudini skinning bez zjemnéni pfechod

@
&

Obréazek 8.4: Vykonnostni porovnani technik pii taktu procesoru 1,0 GHz.
Bylo pouzito techniky LOWESS s velikosti rozsahu 10 %

Z tohoto grafu je patrné, zZe jiz dochazi k ibytku vykonu. V Unity profileru
pii spusténé hie v editoru bylo viditelné, Ze pro ovladani scény s 96 zdklad-
nimi modely potiebuje Unity smycka pro vypocet 5-6 ms. Zbytek je ¢ekdni na
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8.1. Porovnani vypocetni naroc¢nosti

vykresleni od grafické karty (GPU). GPU ve vSech ptipadech vytvari novy sni-
mek ptiblizné kazdych 14 ms. Byl proto vytvoren build, kde probihalo méteni
a kontrola dat z profileru. Bohuzel Unity nedisponuje jednoduchou moznosti
zisku vsech dat z kédu a nad ni moznost provést analyzu. Bylo proto nutné
tato data prochazet manualné v redlném cCase.

1.0 GH Zakladni | Model s 11 Model s 26
’ i model extra klouby | extra klouby

Nameérena hodnota fps 70 61 38

SPoctena prumérna délka 14,2 16,39 26.31

ramce v ms

Primérna delka 11-16 14-25 20-40

herni smycky v ms

Cas pfo ovladani extra 0 713 10-30

kloubti v ms

Tabulka 8.1: Tabulka ziskanych dat z profileru pti béhu aplikace s taktem
procesoru na pribliznych 1,0 GHz

3.5 GI Zakladni | Model s 11 Model s 26
’ i model extra klouby | extra klouby

Nameérena hodnota fps 70 71 70

SPoctena prameérna délka 14,20 14,01 14,20

ramce v ms

Primérnd délka 11-16 11-16 11-16

herni smycky v ms

Cas pfo ovladani extra 0 9.3 5

kloubt v ms

Tabulka 8.2: Tabulka ziskanych dat z profileru pfi béhu aplikace s taktem
procesoru na 3,5 GHz

Tabulky [8.1] a [8.2] obsahuji pfiblizné informace o béhu hry s taktem proce-
soruna 1,0 GHz a 3,5 GH z. V druhé tabulce je viditelné, ze pocet prumérnych
snimki za sekundu se neménil. V této fazi CPU stiha pocitat vSechny infor-
mace a ¢ekd se na vykresleni ze strany grafické karty. Je pravdépodobné, ze
vykon by se ménil az v pripadé, kdyz by ¢as vypocétu pozic novych kloubu
zabral v souc¢tu s naméfenou hodnotou hry bez prokrocilejsich kloubu (kterd
byla 5-6 ms) vétsich hodnot, nez je prumérnd spoc¢tena délka ramce, kterd je
14 ms. V prvni tabulce je viditelny iipadek vykonu, ten je zptsoben vypoctem
pozic novych kloub.
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8. NAMERENE VYSLEDKY

8.2 Porovnani vizualnich vysledkt

Druhé c¢ast porovnani se bude zabyvat vizualnim vysledkem. V této kapitole
tedy najdeme odpovéd na otazku, zda-li ma smysl tyto techniky prevadét do
Unity.

Porovnani bude probihat na dvou postavickach. Jednou z nich je Eve, pro
kterou byly vytvareny vykonostni testy. Ma nizsi pocet trojuhelniku, 27207.
A druhé postavicka, Maﬂ kterd ma 220672 trojuhelnika.

Porovnani bude provedeno zejména v mistech, kde jsou tyto techniky zpra-
vidla nejcastéji pouzivané. Na levé strané stranky se bude nachazet model bez
pokrocilejsich technik a na strané pravé model s pokrocilejsimi technikami.

(a) Model bez interpolation joint, kde (b) Model s interpolation joint, ktery ro-
dochézi k ubytku objemu na wvnéjsi tuje s pomérem 30 % rotace loketniho
strané lokte kloubu, tim zajisti mensi ibytek objemu

Obréazek 8.5: Porovnani deformace v oblasti lokte

8.3 Unity Animation Rigging

Zde mélo byt jesté srovnani s Unity Animation Rigging. Coz, jak jiz bylo
avizovano, je novy bali¢ek od Unity. Ten je ale v pfedbézné verzi a neexistuji
k nému téméf zadné navody, mimo zakladnich ukazek od Unity.

Prvni problém je se samotnym typem rigu. Existuje testovaci scéna, ktera
byla predstavena na konferenci SIGGRAPH s modelem Ninja. Jak si nékteri
uzivatelé vsimli ﬂBIIﬂl?l, tak tento model vyuziva rig Generic. S rozbéhanim
humanoid rigem méli problémy. V mych testech se nepovedlo dostat do faze,

42Max byl stazen ze stranky: https://www.turbosquid.com/FullPreview/Index.cfm/ID/
530373, je zde pod Royalty Free licenci, kterd dovoluje pouziti i pro skolni ucely.

43 Jedn4 se o odkaz na celou sekci, kterd se zabyva timto balitkem. Odkaz, kde se p¥imo
o tomto problému mluvi je napf. https://forum.unity.com/threads/my-feedback-on-new-
animation-rigging-package.728597/.
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8.3. Unity Animation Rigging

(e) rotace zépésti v ose x 80° (f) rotace zapésti v ose x 80°

Obrazek 8.6: Porovnani deformace v oblasti zapésti. Na levé strané model bez
pokrocilejsich technik, na strané pravé model obsahujici 3 twist joints, kde je
znatelné viditelnd propagace deformace vznikla rotaci zapésti. Na strané levé,
v pripadé zdkladniho modelu zadna takova propagace deformace neprobihd,
navic je viditelna nepfirozend deformace v oblasti zapésti

abych byl schopny ve hfe pri rotaci ruky rozhybat twist joints. Ty fungovaly
jen v pripadé predaného objektu Animator s animaci vytvorené primo pro
tento model.

Zkusil jsem proto na zakladé nastaveni z oficidlni dokumentace, vzorového
prikladu a na zékladé nastaveni Ninja postavicky z prednasky nastavit ovla-
dani twist joints pro mtj model. Po nastaveni ptfesné jako v predchozich 3
pripadech se povedlo nejdéle dostat do faze, kdy zapésti ovlada 2 ze 3 twist
joints, z toho jeden rotuje podivnym zpusobem na opacnou stranu. Vlastni
priklad s rotaci kosticek na zakladé dokumentace ale fungoval bez problému.
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8. NAMERENE VYSLEDKY

4

(a) Model bez interpolation joint, kde (b) Model s interpolation joint, ktery ro-
dochézi k tubytku objemu na vnéjsi tuje s pomérem 30 % rotace loketniho
strané lokte kloubu, tim zajisti mensi ibytek objemu

Obrazek 8.7: Porovnani deformace v oblasti lokte na modelu Max

8.4 Zhodnoceni vysledkt

7 prilozenych obrazki je na prvni pohled patrné zlepseni vyslednych defor-
maci. Af uz se jedna o interpolation joints, které zajistuji kompenzaci ibytku
objemu anebo hlavné twist joints, které dokdzou rovnomérné propagovat de-
formaci zpisobenou rotaci fidictho kloubu.

Co se tyce vypocetni slozitosti, tak zde dochazi k tbytku vykonu v pii-
padé, kdyz je zatizené CPU. V pripadé 96 postav, na kterych je 26 specialnich
kloubti, dochéazi k 2496 volanim vypoctu pozice nového kloubu. Coz v pripadé
procesoru, na kterém bylo testovano, vychézi na pramérnych 500 vypoctenych
pozic novych kloubu za 1 ms. Pfi modelové situaci, kdy hra bézi na 100 fps
a procesor bézi na plny vykon. Tak pro pokles z 100 fps na 90 fps by bylo
potieba 500 kloubi, které pocitaji novou pozici v jedné chvili ve scéné. V pri-
padé, Ze hra bude ¢ekat na grafiku, tak zde k ibytku vykonu témér nedochazi.
Navic v jedné chvili nebude na scéné tolik postav najednou, takze redlné pro
koncového uzivatele nebude rozdil tak znatelny. A minimélné napt. pro hlavni
postavu, nebo postavy, které budou zamérené ve filmovych scénach se vyplati
tyto techniky pouzit.

Je jen skoda, ze se nepovedl rozbéhat balicek Unity Animation Rigging
a porovnat vysledky (zejména vykonnostni). Do budoucna méa tento bali¢ek
na zakladé toho, co slibuje, jisté velky potencidl, ktery bohuzel ted neni prilis
uzivatelsky privétivy.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni nastroju, které umozni exportovat
dvé pokrocilejsi rigovaci techniky z programu Autodesk Maya do Unity. Vy-
brany byly techniky twist joints a interpolation joints. Pro splnéni tohoto cile
bylo nutné se nejprve sezndmit s problematikou kolem rigovani, nasledné pro-
zkoumat moznosti vyuziti skriptovani pro automatizaci jednotlivych technik.
A nakonec vymyslet, jak tyto techniky prenést a nasledné je v Unity ovla-
dat. Na zakladé analyzy bylo navrhnuto reseni, které vsechny tyto pozadavky
spliuje.

Pro tyto techniky byla v programu Autodesk Maya vytvorena knihovna.
Ta pomiize uzivateli tyto techniky vytvorit a poté exportovat. V hernim en-
gine Unity jsou nacteny a aplikoviny na model, ktery lze potom libovolné
pouzivat. Bylo dbano na co nejvétsi zjednoduseni v Unity, aby bylo zajisténo
snadné pouziti. Diky této aplikaci je mozné v Unity mit stejné deformace jako
v programu Autodesk Maya. S pouzitim typu rigu humanoid je poté mozné
vyuzit Sirokou skalu animaci za pomoci techniky animation retargeting.

Jedinou nevyhodou prace je omezend rotace kloubu v ose x, ktera zvlada
rotace v intervalu (—90°,90°).

Budouci prace

I kdyZ je umoznéno uzivateliim pienos pokrocilejsich technik, tak stéle je moz-
nost aplikaci vylepsit, resp. rozsirit.

e Prvnim krokem miuze byt upraveni poc¢itani rotaci, aby bylo mozné zis-
kévat rotace v ose x i ve vétsim intervalu nez (—90°,90°).

e Dalsi moznosti je rozsifeni sbéru a reprezentace dat z grafu zavislosti.
Tim padem by se dalo prendset mnohem vice prvku z programu Auto-

desk Maya do Unity.
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ZAVER

e Priddnim podpory i pro dalsi pokrocilejsi rigovaci techniky, jako napf.
volume joints nebo stretchy joints.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

2D Dvoudimenzionalni prostor

3D Trojdimenzionalni prostor

CPU Procesor

DA Dependency graph - graf zavislosti

DAG Directed acyclic graph - orientovany acyklicky graf

FK Forward Kinematics - doprednd kinematika

fps Frames per second - udava rychlost zmény snimku za jednu sekundu
GPU Graficka karta

IK Inverse Kinematics - inverzni kinematika

LRA Local rotation axis - lokélni osa rotace

MEL Maya Embedded Language - skriptovaci jazyk v Autodesk Maya

71






PRILOHA B

Instalacni prirucka

V této prirucce bude popséno, jaké kroky jsou potieba pro spusténi a pouziti
vytvorenych knihoven v programech Autodesk Maya a Unity.

B.1 Nastaveni programiu

e Autodesk Maya

Pro moznost exportu formatu .fbx je nutné v nastaveni povolit nacteni
zasuvného modulu do programu Maya. V menu listé proto nasledujeme:
Windows -> Settings/Preferences -> Plug-in Manager. Kde vyhledame
a povolime nacitini modulu fbxmaya.*. Déle je vhodné pro spravné
preneseni modelu nastavit spravné jednotky[z_zl Windows -> Settings /
Preferences -> Preferences, v levé nabidce vybereme Settings a pokra-
¢ujeme Working Units -> Linear, kde vybereme jednotky v metrech
(meter). Pro testovani aplikace neni nutné tento predchozi krok délat.
Zato ale musime nastavit Up azis na osu y.

e Unity

V préci je pouzita externi knihovna pro manipulaci s JSON soubory,
kterda vyzaduje framework .NET ve verzi 4.4. Pro nastaven{ nasledu-
jeme: File -> Build Settings -> Player Settings. Zde v nabidce jdeme
do Other settings -> Configuration, kde nastavime Scripting Runtime
Version: .NET 4.x Equivalent a Api Compatibility Level: .NET 4.){@

M Tyto jednotky se daji nastavit i v Unity, ale je leps{ je nastavit v programu Maya, kde
mame jen model, nez v Unity rozpracované hre, kde to ovlivni i ostatni assety.

45V nékterych verzich Unity se polozka Api Compatibility Level nenachazi. Mélo by proto
stacit nastavit jen prvni polozku (testovdno tfemi uzivateli).
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B.2 Spusténi aplikace v programech

74

e Autodesk Maya

V programu Maya je zapotiebi spustit napsany kéd v jazyku Python.
Otevieme proto Script Editor, ktery muzeme najit v menu Windows ->
General Editors -> Script Editor anebo v pravém dolni rohu pod ikon-
kou {;}. Na vybér mame prostfedi pro MEL nebo Python. Vybereme
zélozku Python a do okna zkopirujeme kéd obsazeny na vypise kde
je navic nutné zamérit spravnou cestu ke slozce obsahujici skripty pro
program Maya.

import sys

# You need to change this path
rig_dir = ’D:/Maya/code’

# add it into path
if not rig_dir in sys.path:

sys.path.append(rig_dir)

rt import_all
reload (import_all)

import_all.run(rig_dir)

Listing B.1: Popis spusténi skriptu v prostredi Autodesk Maya

Pak uz jen spustime tento kéd a mélo by se nam objevit hlavni menu
aplikace.

V pripadé opakovaného spousténi je pro ulehceni prace moznost pridat
kéd do listy (shelf) File -> Save script to shelf.... Ten pak spoustét
pres jedno kliknuti na mysi.

Unity

V programu Unity je situace o mnoho jednodussi. Stac¢i pouze ptidat ba-
licek advanced_rig.unitypackage (implementovana knihovna v rdmci
této prace) do projektu. Uzivatel tento balicek importuje do projektu
pomoci Assets -> Import Package -> Custom Package a vybere na
disku balicek advanced_rig.unitypackage. Po odsouhlaseni importu
pak uzivatel muze spustit aplikaci z listy v menu, kde se objevi polozka
Advanced Rig -> Rig Tools.



PRILOHA C

Uzivatelska prirucka

V této prirucce bude popsano, jak z uzivatelského hlediska pouzit tyto knihov-
ny pro preneseni specidlnich technik z programu Autodesk Maya do herniho
engine Unity.

Bohuzel neni v rozsahu této prirucky popsat dopodrobna, jak spravné ri-
govat jednotlivé casti téla krok za krokem. Kdyby byl v této praci uveden
podrobny postup, obsahovala by tato ¢ast mnohem vice textu a obrazka nez
je cela diplomové prace. Proto se zde zamérime jen na nejnutnéjsi kroky.

C.1 Obecné informace

Prevod pokrocilejsich technik se skldda z nékolika krokd. Prvnim krokem je
vytvoreni téchto technik v programu Autodesk Maya. Nésleduje export z to-
hoto programu. Exportuje se naskinovany model ve formatu .fbx a navic
popis téchto pokrocilejsich technik ve formatu . JSON. Uzivatel dale pokracuje
do Unity, kde importuje tuto postavicku a vytvori pro ni tzv. Rig Manager.
Ten pomahd sestavovat rig. Rig Manager pretdhneme do modelu postavicky
ve scéné a nacteme do ného exportovany soubor ve formatu . JSON, ktery jsme
vytvorili v programu Maya. Pokud import probéhne bez chyb, tak je rig im-
portovany a pripraven k pouziti.

C.2 Priprava postavicky v programu Autodesk
Maya

Po spusténi aplikace (jak je predstaveno v instalaéni pfirucce v kapitole
muzeme vidét hlavni obrazovku, viz obrazek [C.I] Aplikace mé zde dvé zalozky.
Jedna poskytuje ovladani aplikace a druhé, kde je popsan zékladni navod, jak
aplikaci pouzivat.

Okno aplikace je rozdéleno horizontalné na 5 ¢asti, které predstavuji jed-
notlivé kroky. Ty jsou potieba splnit pro pridani a exportovani pokrocilejsich
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Advanced Rigging Tools
¥ Optional loading
1} You can load your model, and then predefined skeleton preset.
onal] Load model

[Preferred] Load predefined skeleton [.ma)

A

w Advanced rigging technigques

ose whether to add a special technigue.

]

Add twist joints

Exporting
special file w ntains addictional data.

b

Export

Obréazek C.1: Hlavni okno v programu Autodesk Maya

technik. TTi z nich jsou za asistence aplikace, kdy postupujeme podle pokynt
na dalsich obrazovkach. A dvé z nich jsou potieba udélat manualné. Proto jsou
zvyraznény zlutym trojihelnickem. Pii pouzivani aplikace uzivatel postupuje
odshora dolu, kdy je nutné dodrzet nasledujici sekvenci tikonii.

Témito kroky jsou:

1. nacteni modelu a kostry,
2. ru¢ni napozicovani kostry do modelu a tprava lokalnich os rotace,
pridani pokrocilejsich technik,

manudalni skinovani,

AR

exportovani.
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C.2. Priprava postavicky v programu Autodesk Maya

C.2.1 Nacteni modelu a kostry

Prvnim krokem je nacteni modelu a jedné z predpripravenych koster. Jak mo-
del, tak kostru si uzivatel mize vlozit do scény vlastni. Nemusi pro tento ucel
vyuzivat aplikaci. Je ale doporucené vyuzit predpripravenou kostru, protoze
je plné kompatibilni s Unity animac¢nim systémem a mé predpripravené lo-
kalni osy rotace na koncetindch. Druhou moznosti je vytvorit zakladni kostru
pomoci HumanIK. Pokud zddné kostry nebo modely nevidime, bud jsme v jiné
slozce, nebo Spatné filtrujeme soubory. Pfepneme proto filtrovani soubort na
All Files. Pro spravnou funkénost by model mél byt v T-Pose, tak jak je
popsano v kapitole [4.4.4] Unity tuto kostru pozaduje. Tato aplikace s timto
nastavenim pocita. Navic v pripadé nedodrzeni T-Pose nebude spravné fun-
govat animation retargeting. Moznosti je narigovat a naskinovat postavicku
v A-Pose bez specidlnich kloubi. Tento model poté narovnat. Pridat pokro-
c¢ilejsi techniky a pomoci Skin -> Edit influences -> Add influences pridat
noveé vytvorené klouby a pridat jim vahy. Tato moznost je ale doporucena pro
zkusenéjsi rigery.

C.2.2 Posunovani kloubti kostry na spravna mista

Nasleduje prvni manualni krok. Je jim pozicovani kloubt na jejich spravné
misto v modelu. Pii pozicovani je nutné dodrzet nékolik zasad, nejen aby
vysledek byl co nejlepsi, ale hlavné, aby rig spravné fungoval.

Prvnim krokem bude naskalovani celé skupiny kloubt, to provedeme ska-
lovanim transformacniho uzlu rig_group. Poté je doporucené pouzit nastroj
Freeze Tmnsformation&{z‘;g] na tuto hlavni skupinu, aby skdlovani bylo v jednot-
livych osach [1, 1, 1]. Protoze pfi nésledném pozicovani kloubt, pokud budeme
ruzné odpojovat klouby a zase napojovaﬂ budou vznikat prazdné transfor-
macni uzly.

C.2.2.1 Postup pri rigovani

e Po nacteni kostry pozicujeme jednotlivé klouby na spravné misto. Pri
pozicovani jdeme od Root/Hips kloubu az ke konctim koncetin. Idedlni
je proto naskalovat celou kostru. Tu vlozit priblizné do modelu, a pak
jen jednotlivé klouby doladovat. Pro pozicovani koncetin je vhodné vy-
uzivat zejména rotovani rodicovskych kloubu a délku kosti prodluzovat
jen v jedné ose.

o A7 jsme dopozicovali danou koncetinu, pouzijeme na ni néastroj Freeze
Transformations, abychom presunuli hodnoty z rotate do joint orient.

16N4stroj Freeze Transformations se nachazi v menu v zélozce Modify.

4T Tato situace miize tfeba vzniknout pii nastavovani LRA u ruky, kdy odpojime viechny
prsty. Nastavime LRA a znovu pfipojime. Nebo pfi zrcadleni ¢asti rigu z jedné strany na
druhou.
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A nésledné pouzijeme nastroj Orient Joint, ktery ndm nastavi lokalni
osy rotace tak, aby primérni osa rotace (doporucend osa x) vzdy mifila
na dalsi kloub v fetézci (mimo vyjimky jako naptiklad zapésti). Tento
krok je velmi dulezity. Je potieba ho udélat spravné. V opaéném pripadé
nejen, ze nebude rig davat hezké vysledky, ale dokonce nebude fungovat
viubec. A v programu Unity bude déavat Spatné vysledky. Situace, kdy
jsou osy S$patné nastavené, vidime na obrazcich [C.2]a [C.4]

e Tento postup se snazime dodrzet pro vsechny koncetiny.

(a) Dobfe nastavené LRA (b) Spatné nastavené LRA

Obrazek C.2: Zde muzeme vidét dvé konfigurace nastaveni LRA. V pripadé
napravo je ziejmé, ze pri rotaci po ose x bychom neprirozené rotovali zapéstim
pod tdhlem. Navic v pripadé zakomponovani pokrocilejsich technik bychom
dostavali nesmyslné feseni. Proto je nutné napozicovat klouby tak, aby davaly
smysl a rozmyslet si, jak tyto LRA nastavit

Freeze Transform

(a) Néstroj Freeze Transformation

inicializuje vSechny transformace. (b) Néstroj Orient Joint pro orien-
U kloubtt ponechd hodnoty posunu,  taci kloubli. Obcas nedéva nejlepsi
protoZe na zakladé nich je definovana ~ vysledky, je proto po ndstroji po-
délka kosti tfeba zkontrolovat vysledky

Obrazek C.3: Ukazka néastroju Freeze Transformation a Orient Joint

C.2.2.2 Zasady spravného rigu

Pro tplnost je vhodné jesté zminit 4 zasady, které jsou uverejnéné na webu
RiggingDojo [14].
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e Vsechny rotace v polozce rotate musi byt nastavené na nulu, tyto rotace
budou v joint oriend™]

e U ruky a nohy, zejména v misté kolenniho kloubu a lokte, mit sousedni
klouby v jedné roviné (obecné to jsou ta mista, kterd muzou byt ovla-
dand pomoci IK). Navic je nutné vzdy zachovat vyplnénou pouze jednu
hodnotu v translate a jednu hodnotu v joint orient.

o Prvni kloub v fetézci kloubu (jedna se napt. o kloub LegUp nebo Shoul-
der) muze mit joint orient nastaveny pro vsSechny osy.

o Posledni klouby v fetézci (palec na noze, posledni ¢lanek na ruce) se
ze zvyklosti nastavuji vsechny joint orient hodnoty na 0. Tyto klouby
nemaji pri skinnovani zadné vahy. Jsou zde jen pro vizudlni ukonceni
fetézce.

C.2.3 Pokrocilejsi techniky
C.2.3.1 Kontrola LRA

A7 mame vSechny klouby na svém misté, mizeme pridat pokrocilejsi techniky.
Pro spravnou funkci je jesté jednou vhodné upozornit, ze je nutné zkontrolovat
lokalni osy rotace. Zejména na kloubech, které budou fidit specialni techniky.
Pro twist joints je to druhy kloub, v menu pojmenovany jako , driver joint*.
Pro interpolation joints je to ten stejny kloub, ktery jsme vybrali. Orient
Joint nastroj totiz velmi casto pri nastavovani lokalnich os prohod@ 0sy a na
kloubech, kde bychom neméli mit zadné rotace, jsou najednou hodnoty 180°
nebo 90°. Je tieba se takovym situacim vyvarovat. Zejména u kloubt fidici
pokrocilejsi techniky. Situace na obrazku zobrazuje 180° rotaci v ose x
u jednoho z ridicich kloubti. Diky této inicidlni rotaci vysledny program nebude
fungovat, protoze po exportu do Unity na tomto kloubu bude v ose x rotace
180°, které se bude brat jako vychozi rotace pro klouby obsahujici pokrocilejsi
techniky.

C.2.4 Pridani pokrocilejsich technik

V aplikaci je mozné pridat dvé pokrocilejsi techniky, jejich tvorba je jedno-
ducha. Od této chvile je nutné ukladat soubor v souboru .ma nebo .mb, ji-
nak ztratime nastaveni pokrocilejsich technik. Pokud chceme pridat na stejny
kloub obé dvé techniky, tak prvni pridame techniku interpolation joints.

48Unity dokaze bréat rotace kloubi, jak z polozky rotate, tak z polozky joint orient. Z di-
vodu cCistoty rigu je ale dobré je mit v joint orient a rotate ponechat Cisty, bez transformaci.

Proto je lepsi na tyto operace pouzivat spolehlivéjsich néstroji, jako je napiiklad
cometJointOrient http://www.comet-cartoons.com/melscript.phpl A po aplikaci rucéné
zkontrolovat.
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Obrazek C.4: Inicidlni rotace v zépésti 180° (v joint orient), kterd zpusobi po
prenosu nevhodné chovani aplikace
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Twist joints

Pro pridani klikneme v 3. sekci na tlacitko Add twist joints. Po stisku
tlacitka se ndm otevie nové okno, jak zobrazuje obrazek[C.5| Pro piidén{
potrebujeme zadat dva klouby. Prvni rodicovsky ,parent joint“, ktery
bude rodi¢em novych vytvorenych kloubi v hierarchii. A pak druhy, fi-
dici kloub ,,driver joint“, ze kterého budeme ¢ist hodnotu rotace. Tento
ridici kloub v hierarchii by mél byt ditétem rodicovského kloubu. Vy-
tvorené twist joints budou mezi témito dvéma klouby. Pro zadani je
nutné kloub vybrat ve scéné, pak kliknout na tlac¢itko Select. Tim se
potvrdi volba. Dalsi nastaveni je specifikace poctu vytvorenych kloubt.
Tyto klouby jsou uniformné vytvoreny a jejich mira rotace je imérnd
vzdalenosti mezi fidicim a rodicovskym kloubem. Potom vybereme, ko-
lem které osy budou rotovat (v nasem piipadé by to méla byt osa x, ale
v piipadé jinych konfiguraci je zde moznost vybrat jinou osu). Tvorbu
potvrdime tlacitkem Create.

0 Creates twist joints from parent joint, to driver joint,

Select joint in the scene and then click on select to save it.

CREATE

Obréazek C.5: Okno pro pridani twist joints
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o Interpolation joints

Pro pridani klikneme v 3. sekci na tlacitko Add interpolation joints
a objevi se nové okno V tomto pfipadé je potfeba zadat jen jeden
kloub. Vybereme proto ve scéné tento kloub a klikneme na tlacitko Se-
lect. Po jeho stisku bude kloub vybrdn. Pak uz jen nastavime kolik %
rotace bude tento kloub mit oproti fidicimu. Po stisku tlac¢itka Create
budou tyto klouby vytvoreny.

'0' In Maya select, where you want to have interpolation effector joint.

Select effector joint rig1:RightArm Select

Percent of rotation 30

Cancel CREATE

Obrazek C.6: Okno pro pridani interpolation joints

C.2.5 Manualni skinovani

A7 méme pokrodilejsi techniky pfidany, tak bude potieba postavicku manu-
alné naskinovat. Vybereme proto vSechny klouby (mimo koncovych jako je
napt. HeadEndJoint nebo konecky prstil), a potom ozna¢ime polygonalni sit.
Pfepneme Mayu do rigging moédu a néasledujeme do menu, Skeleton -> Bind
Skin. Zde vybereme Skinning method jako Classic Linear (protoze Unity
zatim neumi Dual Quaternion) a nastavime pocet ovliviiujicich kloubu pro
jeden bod polygonalni sité na 4, Max influences: 4@ Timto krokem se udéla
zakladni skinovani, které ale neni nejpresnéjsi. Zejména v pripadé pokrocilej-
sich technik, ty je potfeba naskinovat zvlast.

C.2.5.1 Nastroj Paint Skin Weights

Proto otevreme néastroj Skeleton -> Paint Skin Weights. S pomoci jeho bu-
deme jednotlivym kloubtim nastavovat, s jakou vdhou budou pusobit a ménit
prislusnou polygonalni sit.

Vybereme danou polygonalni sit. Po rozkliknuti nastroje uvidime podob-
nou situaci, jako na obrézku V nastaveni néstroje (na levé strané obrazku)
muzeme vidét jednotlivé klouby. Po vybrani jednoho z nich uvidime, kde a ja-
kou mérou tuto sit ovliviiuje. Cilem je tedy projit jednotlivé klouby a upravit

50Unity doneddvna vice neumélo a pro podporu bylo nutné piepsat build-in shadery.
Nové se ale u humanoid postavy objevila moznost navstavit vétsi hodnotu. Tato volba ale
nebyla testovana.
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rozsah a vahu, kterou ovlivnuji sit. Tak aby napriklad pri zvedani ramena se
neposunovala i pulka trupu.

Kazdy vrchol polygondlni sité musi mit soucet vSech vah kosti roven 1.
To muze byt problém v pripadé, kdyz odebirdme vdhy z jedné kosti. Ty se
pak muzou vyskytnout na mistech, kde je nechceme. Je proto vhodné vahy
pouze pridavat, abychom se vyhnuli generovani vah na nevhodnych mistech.
Nastavime tento nastroj na Mode: Paint, Pain operation: Replace, Normalize
chame na 1.0. Zejména pro kresleni pokrocilejsich technik ndm toto nastaveni
zaruc¢i bezproblémovou tvorbu.

Tool Help mOME N LD | [BIEE D E T @[

-

Obréazek C.7: Nastroj Paint Skin Weights, s jeho pomoci miiZzeme nastavit, jak
jednotlivé klouby budou ovliviiovat pridruzenou polygonalni sit

C.2.5.2 Skinovani twist joints

Ukolem této techniky je rovnomérné rozprostift deformaci zpiisobenou rotaci
primérni osy ridictho kloubu do rodic¢ovského kloubu. Predstavme si situaci,
kdy mezi loktem a zapéstim mame dalsi 3 klouby, které se budou rotovat v ose
x s 75 %, 50 % a 25 % rotace fidiciho kloubu (procenta uvddéna od zapésti).

Pii skinovani zamkneme vSechny ostatni klouby (abychom neptekreslovali
vahy). Nechdame oteviené jen twist joints a jejich rodi¢ovsky kloub, viz obré-
zek Postupujeme smérem od rodi¢ovského kloubu (takZe prvni se bude
skinovat kloub, ktery je nejdale od fidictho a mé rotaci 25 %). V okoli tohoto
kloubu nakreslime vahy. Ty budou zac¢inat po rodi¢ovském kloubu. Na druhé
strané muzeme klidné pretdhnout az k prvnimu kloubu. Diky spravnému na-
staveni nastroje, jak bylo popsino v poslednim odstavci kapitoly nas
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pretazeni trapit nemusi, protoze pri kresleni nasledujicitho kloubu budou pre-
tazené vahy prekresleny. Na konci je vhodné jesté vysledek vyhladit, napiiklad
pomoci nastroje Smooth Skin Weights nebo lépe ngSkinToolsEl

LeftForeArmTwistloint1
Lettroresrm [ wist) oimi:

eftForearmwistloint:

Obrazek C.&:

Obrazek C.9: Ukéazka naskinovanych twist joints. Vysledek byl poté jesté vy-
hlazen, aby nebyly pritomné zadné ostré prechody

C.2.5.3 Skinovani interpolation joints

Interpolation joints se zase pouzivaji pro zachovani objemu v pripadé velkych
rotaci kloubu. Jsou to klouby, jako je naptiklad loket, kde bude dochézet ke
ztraté objemu na vnéjsi strané kloubu. Pri tvorbé nechame vsechny klouby
zamknuté, az na dany interpolation joint a kloub, ktery zdvojuje, pripadné
i jeho rodice. Pri kresleni je vhodné natocit dany kloub do pozice, ve které
dochézi k ubytku objemu, aby byl tento Ubytek viditelny. Nastroj mame na-
staveny podobné jako v pripadé twist joints. Pii kresleni pak pridavame vahy
tak, aby pii vétsich rotacich byl ibytek objemu méné znatelny.

5lhttps://www.ngskintools.com/
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Obrazek C.10: Ukazka naskinovanych interpolation joints

C.2.6 Export

Po dokonceni skinovani je poslednim krokem exportovani postavicky. V hlav-
nim menu proto klikneme na tlacitko Export, které otevie nové okno, viz
obrazek [C:11} Zde vybereme misto, kam ulozime soubor obsahujici popis po-
krocilejsich technik ve formatu .JSON. Aby bylo mozné exportovat, je nutné
mit kostru ulozenou v skupiné rig_group nebo mit oznaceny prvni kloub
v hierarchii Root/Hips joint, nebo oznacenou skupinu, kterda obsahuje kostru.
Druhou polozkou je moznost exportovani modelu ve formatu . fbx. Tento krok
ale mizeme vynechat a exportovat model s kostrou a skinovanim samostatné.

Save special file, where we store extra joints data and model file,

Maodel file will be exported with all objects in scene. If you want to
export only som ed meshes with rig, please, let second field clear
and export model ourself (fill only first field and click on export).

To export extra rig data, click in outliner on group with rig or root joint,

or have rig in group named ‘rig_group’.

Ext

Model file [.fbx)

Cancel EXPORT

Obrazek C.11: Okno pro exportovani modelu s pokrocilymi technikami
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Po stisku tlacitka Export dojde k exportovani popisu pokrocilejsich tech-

nik a pripadné modelu na pozadované misto.

C.3 Pridani pokrocilejsich technik v Unity

Nastaveni modelu

Pred samotnym pridanim je potfeba nacist do Unity model, u kterého
musime nastavit typ rigu na humaniod. Vybereme proto model v Unity
okné Project (tam, kde mame vSechny assety) a nastavime mu tento
typ rigu. Volbu potvrdime. Pak stiskneme tlac¢itko Configure, kde zkon-
trolujeme kostru. Situace by méla vypadat tak, jako na obrazku
Vsechny hlavni klouby budou ovlddany Mecanimem. Klouby zprostied-
kovévajici pokrocilejsi techniky zustanou sedé. Pokud tak neni, je po-
tfeba pretdhnout z Unity Hierarchie scény spravné klouby do prislus-
nych kolonek, jak je zobrazeno na pravé strané obrazku.

. Character model v2 Import Settings 5
| open |
[Model - Animation | Materials ]
Animation Type | Humanaidp,_ m
g’

Avatar Definition None &
— y

Skin Weights Generic &

Optimize Game Objects

+~  Humanecid

| Revert || Apply |

Obrazek C.12: Nastaveni typu rigu v Unity

Musdles & Settings.

Obrazek C.13: Nastaveni kostry v Unity
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o Instalace balicku do Unity

V Unity po pridani balicku, dle kapitoly navigujeme do zalozky v
menu Advanced Rig, kde vybereme polozku Rig Tools. Objevi se nam
okno, které tvori specialni objekt ve scéné zvany Rig Manager. Ten ma
za Ucel nacteni a aplikaci pokrocilejsich technik do Unity.

Aplikace pokrodilejsich technik

Tento objekt vytvorime pomoci tlacitka Create Rig Manager ga-
meObject a presuneme ve scéné do modelu, pro ktery chceme nacist
pokrocilejsi techniky (jedna se o ten stejny model, ktery jsme v programu
Autodesk Maya exportovali). Je nutné mit tento objekt na stejné nebo
vyssi urovni v hierarchii (blize k objektu zaobalujici cely model), jako
mame kostru. Poté v tomto objektu stiskneme tlacitko Build it, kde na-
sledné vybereme exportovany soubor ve forméatu .JSON, ktery obsahuje
popis pokrocilejsich technik. V pfipadé tspésného nacteni a aplikace na
klouby budeme skrze tento objekt a konzoli informovani. Cely import je
timto krokem hotovy.

Tim je cely prenos ukoncen. Je pak vhodné tento model presunout do
Unity okna Project a udélat z modelu prefab, abychom mohli poté jen
presunout tento objekt do scény a nemuseli jiz nic importovat.
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