Technicka univerzita v Liberci

Fakulta mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii

Studijni program: B 2612 — Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: 2612R011 — Elektrotechnické informacni
a Tidici systémy

Vizualizace znakové reci

Visialization of sign language

Bakalarska prace

Autor: Jan Obratil
Vedouci bakalarské prace: Ing. Josef Chaloupka, Ph.D.

Konzultant: Ing. Zbynek Koldovsky, Ph.D.

V Liberci dne 8. 5. 2006



Z

PROHLASENT

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje zdkon
¢. 121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, ze TUL ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti mé ba-
kalarské prace a prohlasuji, Ze souhlasim s pfipadnym uZitim mé bakalaiské prace
(prodej, zapujceni apod.).

Jsem si védom toho, Ze uzit své bakalaiské prace ¢i poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem TUL, kterdA ma pravo ode mné pozadovat piiméfeny
prispévek na thradu naklad®, vynaloZenych univerzitou na vytvoreni dila (az do jeji
skutecné vyse).

Bakalarskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na

zéklade konzultaci s vedoucim bakalarské prace a konzultantem.

Datum

Podpis



***zde patii zadani bakalarské prace***



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace popisuje implementaci 3D grafického enginu, kterou lze nasledné
pouzit pro vizualizaci znakové feci. Program byl vytvofen za pouziti univerzalnich
knihoven OpenGL, standardnich knihoven jazyka C a C++, grafickych a vyvojovych
nastroji volné dostupnych na internetu. Je zde rozvedena problematika 3D transfor-
maci v prostoru a metodika tvorby modeli a jejich pohybi véetné datové reprezentace

V programau.

Klicova slova: znakova tec, znakovy jazak, 3D grafika, Blender, Cal3D, 3D, C++,
3D transformace, quaternion, rotace ve 3D prostoru, tvorba pohybt ve 3D, OpenGL,
tvorba 3D modelu lidského téla

ABSTRACT

This work describes the implementation of 3D graphic engine that can be used for vi-
sualization of sign language. This implementation has been done by universal OpenGL
graphic library, standard libraries of C and C++ language, graphics and developer
tools free available from Internet. There are explained mathematical problems of 3D
transformation in space and methodology of model creation and its data representation

in program.

Keywords: sign language, 3D graphics, Blender, Cal3D, 3D, C++4, 3D transformation,
quaternion, rotation in 3D space, creation of move in 3D space, OpenGL, creation of
3D model of human body
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Uvob

V dnesni moderni dobé je vyuziti techniky, pocitaci, kazdodenni praxi snad vétsiny z
nas. Technika umoznuje realizovat nejrtiznéjsi projekty a analyzy, které byly jesté pred
nedavnem nerealizovanou teorii védct. Za relativné kratkou dobu se podarilo mno-
hem vice vyuzit zvysSujici se vykon vypocetni techniky, rychleji se rozvinuly stavajici
védni obory a vznikly nové. Dynamicky se rozvijejicim oborem je pocitacova grafika v
trojrozmérném prostoru.

Tato bakalarska prace prezentuje projekt vyuziti trojrozmérné grafiky k zobrazeni

pohybujiciho se modelu postavy k vizualizaci znakového jazyka.

Cilem tohoto projektu je nalézt feSeni pfi vytvareni prostfedi vhodného pro znazor-
néni znakové feci pomoci 3D modelu ¢loveéka, ktery by mél byt schopen animovat pohyb
hornich koncetin podle zadanych slov, otacet libovolné postavou a snadno modifikovat

jeho vlastnosti, pohyby a funkénost pomoci vstupnich souborti.

Tento projekt obsahuje metodiku pfi vytvareni programu, ktery ma uvedené vlast-
nosti spliiovat. Jsou zde feseny vSechny problémy, které bylo zapotiebi v projektu pre-
konat. Vysledek bakalafské prace miize byt podkladem pro navazujici prace realizujici
preklad ceského jazyka do znakové Teci.

Zmakova fec€ byla vybrana pro jeji dilezitost pro sluchové postizené lidi, aby nahra-

dila pro né nepopouzitelnou verbalni komunikaci daleko srozumitelnéjsi znakovou.
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1 JINE PODOBNE SYSTEMY

V nasledujicich odstavcich jsou predstaveny tii podobné systémy.

1.1 SIGN SMITH STUDIO

Sign Smith Studio! je produkt firmy Vecom3D, Inc. sidlici v USA. Jedn4 se o ucelené
feseni tvorby znakového jazyka pomoci animované postavy a nasledné distribuce téchto
dat.

Systém pracuje jako pieklada¢ psané angli¢tiny do amerického znakového jazyka?.
Témér jakykoli text 1ze zadat do tohoto systému a vystupem je animace znakové Teci,

kterou lze ulozit do riznych formati:

e Videosekvence spustitelnd v multimedidlnim prehravaci za pouziti bézné dostup-

nych videokodek.
e Animovany GIF pouzitelny pro obohaceni webovych prezentaci.

e Pomoci programu Sign Smith Showtime! na strané klienta se pfimo zobrazi na-
tivni datovy soubor. Tato varianta lze pouzit pro zobrazeni dat jak na vymeéni-

telnych médiich tak pomoci streamovani dat po Internetu.

e Pomoci programu Sign Smith Showtime! Server na strané serveru, ktery predzpra-
cuje data a posle je klientovi do webového prohlizece. Tuto variantu je bohuzel
neprenositelna mezi platformami, protoze vyzaduje na strané klienta webovy pro-

hlize¢ Microsoft Internet Explorer, je totiz pouzita ActiveX technologie.

Sign Smith Studio dale obsahuje kompletni knihovnu gest, vyraz obliceje, editovaci
nastroj pro tvorbu, dpravu, mazani a skriptovani gest. Pro vétsi vérohodnost jsou
synchronizovany pohyby gest s pohyby rti a syntézy feci s vyrazem v obliceje pro

dodani dirazu v uréitych pasazich sdéleni|[1].

1.2 DEPAUL UNIVERSITY AMERICAN SIGN LANGUAGE PROJECT

Tento projekt vznikl na univerzitni ptidé v Chicagu v roce 1999 a dosud se na vyvoji

podilelo cca 46 vyvojarta. Jedna se, stejné jako predchozi zminovany systém, o prekladac

'V materidlech dostupnych na webu je tento produkt také nazyvan Vcommunicator Studio. Prav-
dépodobné produkt Vcommunicator Studio byl prejmenovan na Sign Smith Studio a ¢ast prezentaci
zistala na webu se starym nazvem.

2 American Sign Language nebo ve zkratce ASL.
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ze psané anglictiny do znakového jazyka pro anglo-americké jazykové prostiedi.

V soucasné dobé€ se pracuje na vyvoji nastroje, ktery by prekladal mluvenou ang-
lictinu do prislusnych animaci ve znakovém jazyce.

Na strankach projektu uz nebylo zverejnéno vice informaci, které by byly pro ptred-

mét této bakalaiské prace zajimavé. Dostupné animace demonstruji pékné grafické

provedeni modelu, které je velice realistické a ¢itelné[2].

1.3 AUSLAN TUITION SYSTEM

Systém je vyvijen v The University of Western Australia jako zastupce systému pro

znakovou fe¢ v Australském znakovém jazyces.

Systém se sklada ze dvou programi

e Auslan Tuition System

e Auslan Sign Editor

Prvni slouzi pro zobrazovani znakového jazyka a druhy pro editaci a pridavani

novych gest.

Z prezentace na webu projektu vyplyva, Ze se jedna hlavné o program pro vyuku
znakového jazyka a je k tomu i patficné uzptisoben. Program nabizi i moznost dialogu

vyobrazenim dvou postav s animaci jejich rozhovoru.

Animace v Auslan Tuition System funguji na principu keyframes, tedy klicovych
pézach, které jsou nastaveny pro urcitou pézu a dobu. V praxi tedy vytvoreni prislus-
ného posunku vypada tak, Ze se nastavi cas a pdza, kterou ma postava v dany cCas
zaujmout a o néjaky cas pozdéji se nastavi dalsi poza atd. Tim se vytvoii sada poz
s Casem, keyframt, které slouzi jako kostra pohybu. Pti pfehrani posunku se polohy

koncetin mezi témito keyframy interpoluji a tim se dosdhne plynulého pohybul[3].

3 Australian Sign Language nebo zkracené Auslan.
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2 7ZNAKOVA REC

Zmakovy jazyk je dopliikem verbalni komunikace a bézné podvédomé pouzivan, aniz
by si to lidé uvédomovali. Kazdy podvédomé pouziva kyvani pri souhlasu ¢i vrceni

hlavou pfi nesouhlasu apod. Tyto posunky ¢i mimika obli¢eje tvoii nezanedbatelnou

.....

ez

V 2. poloviné 18. stoleti se zacaly objevovat cirkevni skoly pro neslysici, kde se
vyucovala a rozvijela znakova fec¢ a kde se détem dostalo i vzdélani, které do té doby
bylo vysadou cirkve a urozenych lidi. Déti se ucily znakovy jazyk pouzivany mnichy
zasvécenymi vécnému mlcéeni. Déti byly soustfedény do vétsich komunit, ve kterych
mohly mezi sebou komunikovat a dale obohacovat znakovy jazyk.

Koncem 19. stoleti byl vyznam znakového jazyka zpochybnén a prevladl nazor, ze
i neslysici se dokdze naucit mluvit a porozumeét odeziranim ze rti rodic¢i, nebude-li
mit jinou moznost komunikace. Stacil k tomu jen zédkaz znakového jazyka i pfirozenych
posunkt. Od padesatych let 19. stoleti tento nazor prevladl a ucitelé ve skolach tento
jazyk nesméli pouzivat a to jak u nas, tak v jinych evropskych zemich. Vysledkem byl
izolovany vyvoj znakovych jazykt na jednotlivych skolach a tak vznikly nejen narodni
jazyky, ale i natreci jednotlivych skol, které se od sebe podstatné lisi.

A7 v soucasné dobé je u nas snaha znakovy jazyk sjednotit, presto podoba ¢eského
znakového jazyka Cerpajici z prazského nareci neni jednotna a v praxi je mozné narazit
na odlisné znaky.

V poslednich letech se zménil nazor na vyuku neslysicich véetné postoje verejnosti.
Zajem o znakovy jazyk roste nejen u neslysicich. Znakovy jazyk ma velmi Siroké uplat-
néni, napi. ve specialni pedagogice byla vypracovana metoda, diky niz lze 1épe komu-

nikovat s autistickymi détmi, dokonce lze znakovy jazyk pouzit pii 16¢bé koktani[4].

2.1 CESKY ZNAKOVY JAZYK

Obecné bychom mohli gramatiku vyjadfovani ve znakové feci shrnout do tii typi:

1. Gramatika, ktera pfesné kopiruje gramatiku ¢estiny véetné sklonovani a koncovek
(znama také jako znakovand cestina). Jednéd se o uméle vykonstruovany jazyk
slysicimi lidmi, aby co nejpresnéji kopiroval gramatiku ¢eského mluveného jazyka.

P1i znakové Teci sty se vyslovuje ¢eské véta a k jednotlivym sloviim se pritazuji
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prislusné znaky. Tento typ gramatiky se prakticky nepouziva, snad jen pfi vyuce

cestiny.

2. Volnéjsi forma pfedchozi varianty, kterd vynechava koncovky, je vyuzivand pii
znakovani odbornych textt, na tradech a byva také vidét pri tlumoceni tele-
viznich programu. NeslySici ji vétSinou $patné rozumi, nebot kopiruje gramatiku

mluvené cestiny, kterd nema se znakovym jazykem moc spole¢ného.

3. Znakovy jazyk, kterym se mezi sebou neslysici dorozumivaji. Tento typ gramatiky
vétsinou ovladaji pouze ti, ktefi s neslysicim dlouhodobé ziji nebo spolu casto

komunikuji.

Slysici obvykle pro komunikaci s neslysicim pouzivaji mluvenou cestinu doplnénou
o posunky.
Toto rozdéleni je pravdépodobné na vsech mistech stejné a tudiz aplikovatelné i na

ostatni znakovaci jazyky (némecky, americky, britsky, ... ).

2.2 PRSTOVA ABECEDA

Prstova abeceda se znakovym jazykem pfili§ nesouvisi, ale je hojné vyuzivana v pfipa-
dech, kdy neni pro dané slovo pfislusny znak, napf. jména. Nékdy se nazvy skladaji ze
znaku a pridanych dalsSich pismen, tieba Jihlava se da slozit z pismen J a I prstové

abecedy a znaku hlava.

Prstova abeceda existuje ve dvou variantach

dvourucni — pismenka jsou prehledné znazornéna obéma rukama, ale je to neefektivni

a pomalé;

jednoruc¢ni — pismenka jsou znakovana jednou rukou a je do jisté miry ,standar-
dizovana“ doporucenim Svétové federace neslysicich. D4 se tedy tvrdit, ze je

mezinarodni, i kdyz se v n€kolika pismenech vyskytuji odlisnosti.

2.3 7ZNAKOVANI PROGRAMEM

Z predchoziho je zfejmé, ze vytvoreni programu univerzalné prekladajici cesky text do
znakového jazyka tak, aby tomu neslysici rozumeéli, lze prirovnat k perpetum mobile.
Tomuto cili mtze jen priblizit a vzdy to bude vyzadovat obsluhu programu obezname-
nou s principy znakové feci. Bylo by mozné by vytvorit prekladac¢ do znakované ¢estiny

(viz kap. 2.1 na str. 10), coz ovSem Fesi tuto tlohu jen z ¢asti.
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Zakladem tuspéchu vsak vzdy bude dobra slovni zasoba, tedy databaze znak,
snadno kombinovatelna s moznosti tvorby synonym a vnofovani znakd. Vnofovanim
znaki, je mysleno naptiklad vysSe popsany znak Jihlava, kde by definice takového slova
mohla byt slozena z jiz existujicich znakt v databézi, tedy z pismen prstové abecedy J
a I a znaku hlava, s tim, ze pozdéjsi iprava znaku hlava, ovlivni i znak Jihlava. Dale
pak musi byt implementovan néjaky systém schopny poradit si se skloniovanymi slovy

na vstupu programu, protoze ve znakovém jazyce se necasuje, nepaduje apod.
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3 3D MODEL LIDSKEHO TELA A JEHO ANIMACE

Ukolem této prace bylo vytvoiit program zobrazujici postavu ¢lovéka s pohyblivimi
hornimi koncetinami tak, aby ze zadaného vstupu byl model schopen vyznakovat po-
zadované posunky. Postavou by mélo byt mozné libovolné otacet, aby se tim dal dobre
nastavit tithel pohledu. Program by mél byt univerzalni se schopnosti jednoduse meénit
vzhled postavy a editovat databazi posunkt, aniz by se délaly zasahy do vlastniho kodu
programu. Bylo by vhodné tento program postavit na Siroce podporovanych technolo-
giich nevazané na konkrétni platformu at softwarovou ¢i hardwarovou tak, aby se dal
program provozovat kdekoli. Tim by se zajistilo maximalni mozné nasazeni softwaru,
aniz by se zazily moznosti nasazeni tohoto produktu. Je zajimavé si predstavit mozné
budouci pouziti na zafizenich typu herni konzole, které nemaji s platformou x86 a
systému Microsoft Windows nic spolecného.

7 nastinu cile bakalarské prace je jasné, ze se nejedna o trivialni kol a je nutné
je rozdeélit do vice podukoli, které jsou nezavislé na sobé. Ty pak lze v budoucnu

propracovat vice do detailu.

3D modelovaci
systém

—T—

Model postavy
v nativnim formatu
modelovaciho

systému
Soubory s modelem Soubory
v Citeln&jSim formatu s preddefinovanymi
pro dals$i zpracovani pohyby
(XML) (XML)
Uzivatelské vstupy JADRO
(natacéeni modelem,
spousténi posunkad, ...) PROGRAMU

1Ll

Vystupni animace posunki
(OpenGL)

Obr. 1. Vstupy a vystupy programu.
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Na obrazku 1 je principiadlni schéma vstupt a vystupl programu, jez vyhovuje
zékladnim pozadavkim vyse stanovenych — snadno modifikovatelna databaze posunkt

(zde naznacena jako XML soubory) a snadno vyménitelny model ¢lovéka.

3.1 MODEL CLOVEKA

Model clovéka je hlavni soucasti tohoto projektu. Prakticky se tvorba modelu setka
se dvéma hledisky, které se navzajem vylucuji: realisticnost a hardwarova naroc¢nost
versus rychlost a jednoduchy model. Cim vice bude model propracovany do detailf,
tim vice bude naro¢ny na hardware uzivatele a naopak, pokud vytvorime pfili§ strohy
model, bude spatné citelny. Musime tedy volit vhodny kompromis nékde uprostied
mezi témito extrémy. Samoziejmé bychom si méli dat zalezet na téch ¢astech modelu,
kde je dilezitda mimika popfipadé odezirani ze rti modelu.

Dost vyznamné muze k ¢itelnosti modelu prispét umisténi osvétleni a vrhajici stiny
rukou, které dodaji modelu hloubku a pozorovatel tak zfetelnéji rozeznéa polohu rukou.
Toto je dost narocné laborovani se zdroji svétla na scéné a jejich parametry. Zdroj
svetla by nemél vytvaret prilis ostré stiny, ale zase musi byt rozeznatelné. Na scéné
musi byt také svétlo typu ambient, tedy vsSudypfitomné svétlo, které zajisti, aby i
¢asti modelu ve stinu byly viditelné. Jinak by byly na modelu rusivd cernd mista.
Problematika svétla je zalezitosti az vlastniho programu, ne modelovaciho software.
Pouzity modelovaci software a jeho exportni format nema podporu pro uchovani dat o

svételnych podminkach na scéné.

Pro tvorbu modelu se nejvice bude hodit software, ktery sam o sobé umi vytvorit
né&jakou animaci, protoze v takovém programu bude mozné vytvofit klouby* a ty spolu
s modelem importovat do naseho programu. Je velice dilezité, aby i export z programu

tyto vlastnosti dokazal nacist a ulozit je do snadno parsovatelnych datovych struktur.
Pted dalsim pokracovanim je zde uvedeno nékolik terminii dale se v textu vyskytu-
jicich tykajici se modelovani ve 3D. Budou pouzity anglické terminy v piipadech, kdy

ceské vyrazy nejsou dosud standardizovany.

vertex — jednd se o vrchol (bod) v prostoru definovany tfemi soutadnicemi kartézské

soustavy® z, v, 2;

4Nebo kosti v anglicting bones.
STémét bez vijimky se bude jednat o kartézskou soustavu.
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face, polygon — ploska modelu definovana zpravidla tfemi vertexy, u polygonu mozné

i vice vertexy, ale dost systémii tyto polygony stejné rozklada na trojuhelniky;
scéna — virtualni prostor ve 3D, ve kterém se odehrava zobrazeni modeli a animaci;

bone, kost — prvek modelu vyuzivajici se pfi pohybech jednotlivych ¢asti modelu; kost
byva definovana jako umisténi kloubu (stfedu otaceni) v kartézskych soufadnicich
a jako natoc¢eni vzhledem ke globalnimu soufadnému systému® v quaternionu” w,

T, Y, 2

globalni soufadny systém (GSS) — soufadny systém scény, ve kterém probihé zob-

razeni grafiky na vystupni zafizeni;

lokalni soufadny systém (LSS) — soufadny systém posunuty a natoceny vzhledem
ke GSS nebo jiného LSS.

keyframe — pdéza modelu definovana v case

3.1.1 Systém kosti

Nejefektivnéjsim systémem pro animaci postav nebo obecné pro rozpohybovani néja-
kého objektu je systém kosti. Jednd se o analogii prevzatou z zivocisné fise. Hotovy
model, ktery je sestaven pouze z vertexii s polygony, je doplnén kostmi s asociovanymi
vertexy. Tim pfi pohybu jedné kosti pohneme i vSemi jejimi vertexy a pokud na ni
zévisi dal$i kosti®, pohnou se i ony (véetné jejich vertexii a dalich pfipadnych kosti).

Na zakladé tohoto principu se da dobte navrhnout systém pohybii, ktery rekurzivné

hyrbe kostrou modelu.

Kv1li prehlednosti navrhu by kosti mély byt konzistentni, tzn. cela kostra by méla
mit pouze jednu (referen¢ni) kost, kterd nema zadného predka (parent bone). To by
meélo usnadnit pripadny pohyb a umisténi modelu v prostoru, které by se pak dalo
elegantné omezit na umisténi a natoceni této referenc¢ni kosti v prostoru. Mély by byt
také asociovany vSechny vertexy ke kostem, aby pfi pohybu referenc¢nich kosti se pohnul

cely model a nekazily to natazené polygony pfes celou scénu.

6Nebo také v lokalnim soufadném systému parent kosti.
"Vice o quaternionech na str. 23
8Bézny termin pro kost zévislou na jiné je child bone.
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Obr. 2. Kostra modelu ¢lovéka

3.2 POHYBY MODELEM

V predchozich statich byl popsan zpiisob aplikace systému kosti na vysledny model.

Nyni je zapotifebi rozebrat zptisob, kterym budou tyto kosti animovany v case.

Tento projekt vychazi z principu systému pohybi zaloZzeného na keyframes (vice na
str. 9 nebo v [3]). Vstupnimi daty mize byt jednorozmérné pole keyframt, kdy kazdy
keyframe v sobé ponese informace o natoceni vSech kosti v lokalnim souradnicovém
systému parent kosti. P¥i implementaci je tfeba si uvédomit, ze natoceni kazdé kosti je
vztazeno k parent kosti, ¢imz zasadné roste algoritmickd naroc¢nost tohoto problému.
Kdyby byl pouzit GSS a porovnany keyframy ruky s natazenym loktem a pokréenym

loktem, zmény by byly v natoceni kloubti veskerych kosti zavisejicich na predlokti. Tato
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vlastnost je vSak nepfijatelna. U keyframti s LSS by byla zména pouze v natoceni kosti
v lokti a zbytek ziistane podle ocekavani.
Tak, aby keyframe vyhovoval danym pozadavkitim, musi mit v sobé informaci o c¢ase,

za ktery ma model zaujmout danou pézu a seznam kosti a jejich natoceni vzhledem k
LSS parent kosti.
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4 MATEMATICKY POPIS TRANSFORMACE BODU V PRO-
STORU

Tak, aby bylo mozné vytvaret pohybujici se 3D pocitacovy model, je zapotiebi pouzit
algebraické mechanismy, které budou pro vypoc¢ty vhodné. Teoreticky lze vybrat z vice
matematickych nastroji, ale ne vSechny postupy jsou spravné aplikovatelné v pocita-
¢ovém programu, kdy je nutné uvazovat i numerické nepresnosti ve vypoctech, které

mohou ve svém disledku dost podstatné ovlivnit vysledek transformace modelu.

V nasledujicim textu budou pouzity nasledujici konvence:

e matice rotace bude znacena jako R;
e matice translace (posunuti) T;

e vektor obecné jako .

4.1 'TRANSFORMACE BODU V PROSTORU
Transformace bodu v prostoru muize byt zobecnéna zapisem
r=~A-7rg (1)

kde transformovany vektor o soufadnicich 7 vznikne sou¢inem matice transformace A

a puvodnich souradnic bodu 7.

Matice transformace A se sklada z matice rotace R a z matice translace T, tedy
A=R-T (2)

Matice rotace R mé tvar

11 To1 T31
T12 To2 T32

13 T23 T33

0 0 O

o O O
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Matice translace T mé tvar

~+~ S+
< 08

o O O =

o O = O

S = O O
w

kde t,, t, a t. jsou pfislusna posunuti na osach z, y a 2.

Vyslednd obecna matice transformace A méa tedy tvar

i1 To1 T31 Uy
T T T t
A 12 T2 T32 Uy (5)
i3 T3 T3z L
0 0 0 1

Transformovany vektor ¥ ma tuto podobu

x
i= |’ (6)
z
1
Matice rotace méa tyto vlastnosti:
e regularni
detR # 0 (7)
e specialni ortogonalni
R =R" (8)
plati i
detR=1 9)

e soucet kvadratii ¢lentt v fadku nebo sloupci je 1
4 4

Tni = Z?"Z‘n =1 (10)
=1 i=1

7

(2

kde n € {1,2,3,4}
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4.2 SKLADANI TRANSFORMACI

Dalsi dtlezitou vlastnosti je skladani transformaci, kdy je zapotifebi provést vice trans-
formaci najednou, naptf. mame transformace A a Az a ty jsou pak aplikovany na

soutadnicovy vektor néjakého bodu b?), pak 1ze provést
by = Az - by (11)
by = Agg - by (12)
nebo slozit transformace Aj; a Agz do jedné A3
Az = Ap - Ags (13)
a transformovat

by = Ay - by (14)

4.3 REPREZENTACE ROTACI PODLE EULERA

Jednou ze zékladnich transformaci bodu v prostoru je rotace. Bez rotace by bylo obtizné
modelem pohybovat, takze spravna implementace rotace je zakladem funkénosti celého

programu.

Matice rotace je sestavena podle nasledujicich vzorci:

e rotace podle osy = o thel a

1 0 0 0
R, — 0 c?sa —sina 0 (15)
0 sina cosa 0
0 0 0 1
e rotace podle osy y o thel 3
cos 0 sing 0
0 10 0
R, = (16)
—sin3 0 cosf 0
0 0O 0 1
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e rotace podle osy z o tihel ~

cosy —siny 0 0

R, — siny cosy 0 O (17)
0 0 10
0 0 01

4.3.1 Rotace nejsou komutativni

Problém si lze ukazat na jednoduché tloze, kdy je zapotiebi otacet bodem kolem po-
¢atku. Otéaceni kolem jednotlivych os bude zadano ze vstupni periferie (mys, joystick,
klavesnice, ... ) a podle toho se bude patfi¢né otacet kamerou. Z této myslenky vznikne

toto schéma programu:

1. nacist hodnoty zmén Ghla ze vstupniho zarizeni

2. tyto hodnoty pficist k aktualnim hodnotam uhli v proménnych

3. prevést hodnoty thld na matici transformace podle vzorca 15, 16, 17 a 13.
4. vlozit matici do GL_MODELVIEW

5. prekreslit scénu

6. skocit na bod 1 (aby v8e bylo v ,nekoneéné“ smycce)

Je to jednoduché schéma, ale neni prilis funkcéni. Zdivodnénim muize byt nasledujici
priklad:

Na stole lezi kniha. Hibet knihy je na levé strané kolmo na hranu stolu a titulni
strana desek sméfuje nahoru. Osa z je na hrané stolu, osa y prochazi hibetem knizky.

Osy zy definuji rovinu stolu. Osa z prochézi kolmo stolem.

Poté budou provedeny nasledujici transformace:

1. Otoceni knihy kolem osy z o 90°°. Kniha bude hibetem na hrané stolu.

2. Otoceni knihy kolem osy = o 180°. Kniha bude hibetem sméfovat od hrany stolu

zadni stranou desek nahoru.

9Pro kladné otéceni funguje pravidlo pravé ruky (palec ve sméru osy a prsty ve sméru otaceni),
kniha se tedy bude otacet proti sméru hodinovych rucicek.
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Po zadani téchto rotaci do vyse uvedeného schématu programu dojde k iplné jinému
vysledku. Problém je v tvorbé& matice rotace, ktera je vétsinou tvofena soucinem R, -R, -
R, a protoZe sou¢in matic neni komutativni, tedy obecné A; - Ay # A, - Ay, vysledkem
je prohozeni rotaci 1 a 2, takze konecnéa poloha knihy bude hibetem na hrané stolu

zadni stranou desek nahoru.

Aby program fungoval jak ma, je tfeba zménit zpisob jeho prace s rotacemi. V
programu bude ulozena matice rotace, ktera bude pri startu programu jednotkova, a ta
se bude néasobit priristkem natoceni podle jednotlivych os. Vysledna matice se pouzije

pro transformaci objektu a ulozi se do dalsiho cyklu.

Opravené schéma programu muze byt nasledujici:

1. nacist hodnoty zmén Ghla ze vstupniho zafizeni

2. z téchto hodnot vytvorit matice rotace podle jednotlivych os

3. vynéasobit zapamatovanou matici transformace maticemi z bodu 2
4. vlozit matici do GL_MODELVIEW

5. prekreslit scénu

6. skocCit na bod 1

Toto programové schéma by mélo fungovat, tedy matematicky je korektni. Nutno
poznamenat, ze prirtstky k thlim by mély byt malé. (Nemély by presahovat cca 10°,
jinak se za¢nou projevovat vySe popsané problémy.)

Programové schéma ma vsSak plné jiny nedostatek a tim jsou zaokrouhlovaci chyby
a numericka nestabilita matice rotace. Kdyz se bod otoc¢i 3600x o 0, 1°, nevrati se presné
do vychozi pozice. To neni az takovym problémem, prakticky vzdy se s podobnymi
zaokrouhlovacimi chybami v programu musi pocitat, ale v tomto p¥ipadé, to vadi daleko
vice, protoze matice rotace ztraci své vlastnosti (viz str. 19). Pokud matice rotace za¢ne
ztracet své vlastnosti, zacne provadét i jiné nezédouci transformace'. ReSenim miize
byt obcasné opraveni (znormovani) matice, ale to neni systémové Feseni.

7 vyse uvedeného je ziejmé, Ze je nutné pouzit jiny matematicky prostiredek pro
ukladani rotaci. Je zapotfebi, aby tento prostiedek uchovaval pouze rotace a tim eli-

minoval zaokrouhlovaci chyby pouze na nepfesnosti v rotacich[5].

1ONapf. zoomovani scény ve sméru jedné osy neni oéekévany vysledek rotace.
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4.4 REPREZENTACE ROTACI POMOCI QUATERNIONU

Quaternion je definovan jako ¢islo s jednou redlnou a tfemi imaginarnimi slozkami. Lze

tedy Tici, ze jde o rozsitené komplexni ¢islo. Zatimco klasicka komplexni ¢isla maji tvar

a + ib, kde i> = —1, quaternion je zapsan jako

w+ir + jy + kz (18)
kde

ij = k (19)
jk = i (20)
ki = 3 (21)
ji = —k (22)
kj = —i (23)
ik = —j (24)
iP= =k =ijk = -1 (25)

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze quaterniony nejsou komutativni, coz je dobie vyu-
zitelné (rotace také nejsou komutativni)[6].

Pro nase tucely budeme pouzivat jednotkovy quaternion, ktery je definovan jako
w+ 2+t 4+ =1 (26)

Quaternion muzeme prevést na matici transformace

w? + 2% —y? — 22 2zy — 2wz 2wy + 2xz 0

2 2

2wz + 2zy w? — a2+t -2 2yz — 2wz 0

27
2wz — 2wy 2wx + 2yz w?—a2? -y +22 0 (27)

0 0 0 1

a pouzit ji béznym zpisobem|[7].
Dalsi operace nutné pro sklddani rotaci je nasobeni quaternionii. Princip je stejny

jako u maticového zéapisu s tim rozdilem, ze potfadi operaci ma opac¢ny smysl

013 = 2312 (28)
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Vlastni operace nasobeni quaternionti q,¢s, kde ¢; = a+@ a go = t+7 ', je definovana
jako

G@g=at — U -U+avl+ti+udxv (29)
kde operace u - ¥ je skalarnim souc¢inem dvou vektort a u X v je vektorovym soucinem

dvou vektort. Po tpravé dostaneme

192 = WiW2 — T1T2 — Y1Y2 — 2122 +

+ (Y122 — 2192 + W12 + T1We) +
+  J(z172 — 2120 + W1Y2 + Yyrw2) +
+

k(x1ys — y1wa + w129 + 21w2)

Inverzni rotaci, podobné jako u maticovych operaci, ziskame inverzi quaternionu

g1, ktery je definovan jako

¢l = (w+ir+jy+ k)t =w—ir — jy — k=2 (30)

Operaci s quaterniony je samoziejmeé daleko vice, ale pro ticely implementace rotaci

v programu zcela postacuji tyto zakladni.

Schéma (z kap. 4.3 na str. 20) bude upraveno tak, aby operace s rotacemi byly
provadény na urovni quaternionti, a vysledna transformace ptelozena do maticového

Zapisu.
1. nacist hodnoty zmén hla ze vstupniho zarizeni
2. z téchto hodnot vytvorit quaternion

3. vynasobit quaternion z bodu 2 zapamatovanym quaternionem a vysledek si za-

pamatovat
4. zapamatovany quaternion prevést na matici
5. vlozit matici do GL_MODELVIEW
6. prekreslit scénu

7. sko¢it na bod 1

1Ngkdy je quaternion zapisovan jako realné slozka a vektor imaginarnich slozek.
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5 TVORBA MODELU

Model je tvoren podle zasad uvedenych v kap. 3.1 na str. 14.

Pro tvorbu modelu je pouzit modelovaci systém Blender. Je to vhodny program
pouzivany filmovymi studii pro tvorbu animaci a ma vse, co je potfeba pro tvorbu

modelu s kostmi a jeho exportu. Program vydan pod GNU GPL licenci!2.

5.1 MODELOVANI v BLENDERU

Blender ma svoji vlastni filozofii ovladani programu, ktera se vyrazné lisi od zavedenych
zvyklosti. Detaily pouZiti zde nebudou uvedeny a zéjemce odkéazi na [8] nebo na oficialni

dokumentaci [9].

Pti modelovani postavy je postupovano podle tutoriali dostupnych na Internetu.
Postup vytvareni postavy zde proto nebude dopodrobna uveden, protoze je popsan v

tutoridlech pro modelovani hlavy [10], modelovani ruky [11] a dalsi [9].

Jakmile bude vlastni model hotov, néasleduje dosazeni kosti do modelu, aby bylo
mozné v pose mode rezimu pohybovat modelem. V tomto mdédu lze jednoduse ovérit

spravnost asociovanych vertexi k jednotlivym kostem pootocenim kosti.

Pro pojmenovani kosti byla zavedena nasledujici konvence:

e Nazev kosti je odvozen od c¢asti téla, kde se nachazi.

e Pokud existuje ta saméa kost v paru, napf. leva a prava paze, je pred jméno

vlozeno ,L“ resp. ,,P“.

e Pokud ma c¢ast téla dalsi déleni, napt. prsty na ruce, je na konci pfipojeno pora-

dové pismeno, napr. ,,A“, B¢, ....

e 7 duvodu omezeni exportniho modulu (vice viz str. 27) nesmi nézev kosti obsa-
hovat tecky (pozor na implicitni pojmenovani ve formatu bone.XXX, kde XXX
je poradové ¢islo vytvorené kosti), mezery a dalsi potencidlné nebezpecné znaky.
Aby se predeslo problémum jsou v této bakalaiské praci pouzity ve jménech kosti

pouze velkd a mald pismena anglické abecedy a c¢asla.

e V modelu lze pouzit pomocnych kosti na mistech, kde je to zapotiebi. Exportni
forméat mé omezeni, které znemoziuje umisténi poc¢atku (kloubu) potomka kosti

na jiné misto, nez je konec parent kosti. Je to dost nepiijemné omezeni, protoze

12Vice na http://gnu.cz/article/32/
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Obr. 3. Detail na dlan ruky

Blender toto umoznuje, ale kostra vyexportovaného modelu je pak nepouzitelna.
Z toho divodu je mozné vytvaret si vlastni kosti, které nebudou pouzity jako

parametry pii nastavovani poz.

e Kosti, které budou pouzity jako parametry pdz, jsou: Zada, Hlava, LRameno,
PRameno, LPaze, PPaze, LPredlokti, PPredlokti, LZapesti, PZapesti,
LPalecA, LPalecB, LPalecC, PPalecA, PPalecB, PPalecC, LMalicekA,
LMalicekB, LMalicekC, PMalicekA, PMalicekB, PMalicekC,
LPrstenicekA, LPrstenicekB, LPrstenicekC, PPrstenicekA,
PPrstenicekB, PPrstenicekC, LProstrednicekA, LProstrednicekB,
LProstrednicekC, PProstrednicekA, PProstrednicekB,

PProstrednicekC, LUkazovacekA, LUkazovacekB, LUkazovacekC,
PUkazovacekA, PUkazovacekB, PUkazovacekC.

e Dalsi typy kosti, které byly zavedeny, protoze exportni format nepodporuje ukla-



Bakalarska prace 27

Obr. 4. Detail na kostru jednotlivych prstti s pomocnymi kostmi

dani barev, jsou kosti s prefixem ,,dummy“. Tyto kosti pojmenovavaji jednotlivé
¢asti modelu a nijak neslouzi pro pohyb s modelem. Je to dost necisté feSeni,
nicméné€ nebyl ¢as na jiné, protoze by zabralo fadoveé mésice prace. Vsechny kosti
zacinajici na ,dummy*, budou v modelu ignorovany a pouzity na téch mistech
v programu, kde jsou tyto dummy kosti vyuzivany. Tyto kosti nemaji v modelu

zddného predka (parent bone).

5.2 EXPORT Z BLENDERU DO CAL3D

Vybranym formétem pro export modelu do programu se stal format knihovny Cal3D*3,

ktery byl nejlepsim fesenim ze vSech exportnich formatt podporovanych Blenderem.

13Bliz&i informace o Cal3D na http://cal3d.sourceforge.net/
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Bylo zvazovano pouziti celé knihovny Cal3D jako zakladu pro manipulaci s mode-
lem, ale tato myslenka byla zavrhnuta, protoze knihovna umoziuje pouze animovat jiz
vytvofené animace. Knihovna Cal3D byla vytvofena primarné pro pouziti v rtiznych
hrach, v kterych je vétsina animaci predem danych. To ovSem neni tento pripad, kdy
bude potteba korigovat pohyb rukou podle aktualni pozice a pozadavku uzivatele, proto
tato knihovna nebyla pouzita. Mozna se jedné o chybu, protoze prace na implementaci

importu dat a jejich dalsi zpracovani, byla velice problematicka.

Knihovna Cal3D se stéale vyviji a co se ty¢e API i formatu modelu se muze dost
meénit. Exportni modul v Blenderu byl pouzit ve verzi 0.9, coz je verze, ktera je bézné
dostupna v instalaci Blenderu. V archivu knihovny Cal3D je mozné najit soubor se
specifikaci tohoto formatu ve verzi 0.10, ale ¢asti, které jsou pouzity programem, se
nelisi. Knihovna je celkem dobfe zdokumentovana, i kdyz by se hodil v nékterych
specifickych oblastech podrobnéjsi popis. Specifikaci tohoto formatu je mozné najit v

priloze na str. 40.

V nasledujicich statich jsou uvedeny nékteré rady, které mohou ostatnim pomoci

pri exportu z Blenderu do Cal3D formatu:

e Pred exportem do Cal3D formatu ulozte model, ukondete Blender, spustte Blen-
der, oteviete model a az pak jej exportujte. Pokud budete exportovat pribézné,
bude exportni skript hlasit varovani a vysledny export bude jiny nez predpokla-

dany!

e Pokud pfi exportu skript havaruje a bude hléasit chybu néco ve smyslu déleni nu-
lou, bude se pravdépodobné jednat o chybu ve funkci vector normalize () kolem
rfadku 315 v souboru blender2cal3d. py v adresaii /usr/lib/blender/scripts.
Chyba se pfestane objevovat po vlozeni fadku 1 = 1 + 0.00001 pfed radek
s return. Tato chyba se projevovala ve verzi exportniho skriptu 0.9 i nejnovéjsi
0.91.

Otéazkou stale zistava vymeénitelnost modelu. Vymeénitelnosti modelu je myslena
kompletni vyména modelu ¢lovéka tfeba za postavicku Barta Simpsona, aniz by to na-
rusilo parametry pohybti. Pfenositelnost parametrt natoceni kloubi bude zachovana
pouze za predpokladu zachovani, kromé nazvt kosti, pozice (vzajemné natoceni) kosti
v modelu. To je dost nepraktické a tak je zapotiebi vymyslet jakousi konfigurac¢ni mezi-
vrstvu mezi natocenim jednotlivych os kloubt a natocenim, které skutecné zadame. V
podstaté se jedna o jeden konfiguracni soubor priloZzeny k modelu nesouci kalibraci na-

toceni kazdého kloubu. Implementace takového zpracovani korekcénich dat ze souboru
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neni az takovym problémem, problémem vsak je ziskani téchto korekcnich dat, které
je bez podpory GUI nerealizovatelné. To je velice pracné a proto tuto ¢ast v programu

neimplementuji, nicméné je to jeden z bod budouciho vyvoje tohoto programu.

5.3 STRUKTURA PROGRAMU

Program byl koncipovan co nejjednoduseji a co nejvice modularné. Parametry pro-
gramu v¢etné toho, jaky model se ma nacist a jaké pohyby vykonat, jsou vkladany na
prikazovou rfadku programu. To umoziuje, alesponn v téchto rannych stadiich vyvoje
programu, snadno meénit nastaveni, aby s kazdou zménou nastaveni nebylo zapotiebi
slozité prepisovat GUI. Prozatim bude program fungovat na tomto principu a do bu-
doucna je planovano GUI, které by bylo oddélené od vlastniho zobrazujiciho programu.
Zajimavy je navrh komunikace programu a GUI na sitové vrstvé. To by umoznilo béh
programu s modelem oddélené na jiném stroji nez je GUI, nehledé na to, ze by s
programem nemuselo komunikovat GUI, ale tfeba néjaky server apod.

V soucasné chvili program funguje spusténim z prikazové radky nebo z davkového
souboru definujici pfislusné parametry programu. Provede se kontrola parametri, z
parametri se vyberou konfigura¢ni tdaje (soubory), nactou se soubory s modelem.
Tyto modelové soubory se rozparsuji a ulozi do datovych struktur programu. Probéhne
otevieni souborti s pohyby a jejich nacteni do paméti. Program spusti graficky vystup
pres OpenGL knihovny vstoupenim do ,nekone¢né“ smycky, ve které se renderuje
model a provadi pohyby. Po provedeni vSech posunki je mozné vyuzit jednoduchy

edita¢ni nastroj pro tvorbu pohybi.

5.4 METODIKA PRACE S DATY
5.4.1 Datova reprezentace modelu v programu

Jako prvni jsou do paméti nacteny kosti do datové pole typu Armature. Z téchto kosti
jsou separovany kosti pojmenované s prefixem dummy. Tyto kosti jsou ukladany do
jiného pole, aby neptekazely plnohodnotnym kostem. (O dummy kostech je zminka v
kap. 5.1 na str. 25.) Kosti se pak usporadaji do stromové struktury tak, aby se s nimi
dalo dobfe manipulovat.

Dale se nactou data vertexi. Opét podobné, jako vysSe u kosti, se vytvori pole
vertext datového typu Point. Poté se nactou plosky (faces) do pole datového typu

Face a vytvofi se propojeni mezi konkrétni ploskou a prislusnymi tfemi vertexy. Dale
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se prifadi vertexy ke kostem, které je ovliviiuji, a pfifadi se k nim barva (pokud je to
mozné, ptifadi se podle jména dummy kosti).

Po nacteni téchto dat se provedou nékteré dalsi inicializac¢ni procedury, mezi které
patii vypocitani stfedli a natoceni jednotlivych kosti.

Vypocet stfedii natoceni kosti byl jednou z nejvice problematickych ¢asti programu
a to hned z nékolika divodii: vyzadoval naprostou bezchybovost velkého mnozstvi ¢asti
programu, které jesté nebyly poradné otestovany (nebylo jesté na ¢em). Problém tedy
byl jak algoritmicky problematicky vypocet, tak drobné chyby navzajem se ovliviujici
na ruznych mistech programu a bylo tedy velice obtizné urcit, jestli se chyba tyka
vlastniho algoritmu nebo néceho jiného. Problém byl i v nepochopeni nékterych dat v
modelovém souboru, protoze v dokumentaci je vysvétleni nékterych polozek omezeno
na jednoduchy popis.

Stfedy otaceni 1ze (nebo alespon ,mélo by*) ziskat dvéma zpisoby:

e 7 globalnich parametru (viz specifikace v pfiloze polozky local translation a lo-
cal rotation) v XML souborech v <LOCALTRANSLATION> a <LOCALROTATION>,
kde takovy stfed otaceni by mél byt nalezen po rotaci bodu daného pomoci
LOCALTRANSLATION o LOCALROTATION.

e 7 lokalnich parametri, kdy kazdy kloub kosti byl vyjadien posunutim TRANSLATION
v soufadném systému parent kosti a natocenim kosti ROTATION také vzhledem
k LSS parent kosti.

V programu neni ani jedna z téchto uvedenych implementaci, protoze vzdy po
naprogramovani jedné nebo druhé dochézelo k chybnym vysledkiim rotaci. Nakonec
bylo implementovano od kazdé varianty néco jiného, kdy natoceni jednotlivych kloubi
bylo ziskdno z parametru LOCALROTATION a stifedy otaceni rekurzivné z TRANSLATION.

Netispéch v implementacich byl s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisoben v té dobé
jesté neodladénymi metodami pro praci s quaterniony. Pozdéji byla tieba odhalena
chyba v néasobeni quaternioni. Chyba byla do programu zanesena slepym opsanim
vzorce ze stranek na Internetu. Po zkontrolovani vzorce i z jinych zdroji na internetu
vyplynulo, Ze chybnych webi je vice. Nezbyvalo, nez spornou c¢ast odvodit rucné z

definice (viz vzorec 29 na strané 24).
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5.4.2 Datova reprezentace p6zy a pohybu modelu v programu

Jak jiz bylo uvedeno vyse (v kap. 3.2 na str. 16), jednotlivé pézy modelu jsou definovany
jako relativni natoceni kosti vzhledem k parent kosti. Pokud k témto parametriim
bude piidan i cas, za ktery ma model stanovenou poézu zaujmout, bude definovan
plnohodnotny keyframe. Pohyby, tedy jednotlivé znaky, jsou reprezentovany nékolika
keyframy, které dohromady davaji pohyb.

Pfi spusténi se nac¢tou ze souborii (databéze) jednotlivé pohyby a ulozi se do paméti.
V momenté spusténi animace se zjisti relativni natoc¢eni kloubd (vzhledem k parent
kosti) a cilové relativni natoceni kloubt (cilové natoceni je uloZeno v keyframu). Mezi
témito natodenimi se provede slerp funkce pro Casy ti, t2, ..., t,, kde n = t;;* a
tys je pozadovany Cas pro dosazeni pézy. Cas to by mél byt 0 a ¢as ¢, = t5; by mél
byt celkovy ¢as potiebny pro dosazeni pozice definované keyframem. Jednotlivé polohy
kloubii spocitané slerp funkci jsou ulozeny do paméti a po té animovany. Po dosazeni

keyframu se opét zjisti aktualni pozice a vypocita se cesta do dalsiho keyframu atd.

Funkce slerp je definovana takto

sin(1 — t)e N sin tg

slerp(q1, q2,t) = (31)

p q1 : 2
sin @ sin @

kde t € (0,1) a ¢ je thel mezi dvéma quaterniony.

5.4.3 Format souboru s keyframy

Keyframy se ukladaji do XML formatu s nasledujici strukturou:

<keyframes>
<keyframe time="_cas_">
<quat boneName="_jmenoKosti_"
w="_w_" x="_x_" y="_y_" z="_z_" />
</keyframe>

</keyframes>

Veskera data jsou zabalena do tagu <keyframes> obsahujici vSechny dalsi keyframy
jejichz vlastnosti jsou v tagu <keyframe>. Tento tag méa atribut ,time“ vyjadiujici ¢as

v milisekundach, za ktery model tuto pézu zaujme.

Parametry pézy jsou v tagu <quat> prislusného keyframu. Tento tag mé atributy

4Frames Per Second — pocet snimkii za sekundu.
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e _boneName®“ udava jméno kosti, ke které se prislusny parametr vztahuje

o w¢ x“ y“ ,z° udavaji quaternion relativniho natoceni kloubu vzhledem k

parent kosti

Tagli <quat> bude pravdépodobné v keyframu vice — jeden tag na jeden kloub
modelu, ale je mozné nékteré vynechat. Program se s tim vyporada a vynechany kloub

poneché v jeho predchozi poloze.

5.5 STAV DOKONCENI PROGRAMU

Obr. 5. Pohybujici se model zobrazeny programem
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5.5.1 Interface programu

Vzhledem k tomu, ze bylo rozhodnuto nedélat zadné GUI, které by se muselo pti kazdé
zméné programu predélavat, ovlada se program pres klavesové zkratky. Muze se to zdat
pro dost krkolomné, nicméné tim byl usetfen cCas, ktery mohl byt vénovan na feSeni

skutec¢nych problémi.

Seznam zkratek a jejich akci:
+ — pfiblizeni modelu (zoom in)
— — oddéleni modelu (zoom out)
o — posune model déle
p — posune model blize
k — posune model doleva
1 — posune model doprava
n — posune model dolu
m — posune model nahoru

levé tlacitko mysSi — model rotuje podle vodorovné osy pii vertikdlnim tahu mysi

nebo rotuje podle svislé osy pfi horizontalnim tahu mysi
v — rotuje vybér jednotlivych kloubi
b — rotuje vybér jednotlivych kloubtd na druhou stranu
X — vybere osu otaceni x
y — vybere osu otaceni y
Z — vybere osu otaceni z

pravé tlacitko mysSi — pokud je vybran kloub a je vybrana osa otaceni, pohybuje

oznacenym kloubem podle vybrané osy otaceni pii horizontalnim tahu mysi
g — vypise do konzole aplikace XML kdéd keyframu s aktualnim natocenim kloubt
f — pfepnuti do fullscreenu

w — prepnuti do okna
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Esc — ukonceni programu

Zajimava funkce je pod klavesou ,g“, ta vypise XML kdd keyframu do konzole.
Takto 1ze velmi jednoduchym zpiisobem editovat XML soubor s keyframy nebo vytvaret

dalsi posunky. Vice o tvorbé keyframii se doc¢tete v kap. 5.5.3.

5.5.2 Parametry programu

Dilezité parametry jsou programu predavany z ptikazové radky. Prvnim parametrem
musi byt jméno konfigura¢niho souboru modelu. Je to jeden ze soubori, ktery vznikne
pii exportu z nativniho forméatu Blenderu do formatu Cal3D, a ma ptiponu cfg. Mo-

delem v programu muze byt kterykoli model obsahujici nazvy kosti popsané v kap. 5.1.

Dalsimi parametry jsou pak jména soubortl jednotlivych keyframt, které se maji
vyznakovat. Tyto parametry jsou nepovinné. Kdyz nebudou uvedeny, model bude ne-

hybny a lze vytvaret keyframy pro nové posunky.

5.5.3 Tvorba souboru s keyframy

Jak jiz bylo uvedeno vyse, 1ze model nastavit do urcité pézy, zmacknout klavesu , g a
z konzole programu metodou copy&paste zkopirovat prislusny blok XML dat do tex-
tového editoru. V textovém editoru je zapotiebi jen opravit ¢asovy tidaj z implicitnich
1000 ms na pozadovanou hodnotu a zkontroluje se, jestli jsou vsechny <keyframe> v
jednom velikém <keyframes>. Po zapsani zmén na disk je mozné soubor s keyframy
vyzkouset vloZzenim ho jako parametr na piikazové fadce. Model by mél vykonat zadané

pohyby podle keyframt v souboru a zastavit se na poslednim z nich.



Bakalarska prace 35

6 IMPLEMENTACE PROGRAMU

Pro program byl zvolen programovaci jazyk, ktery bude co nejvice multiplatformni a
pritom vykonny. Velmi zajimavou myslenkou bylo vytvoreni programu v Jave, ale byly

zde pochybnosti o rychlosti takového programu.

Jako programovaci jazyk byl tedy zvolen ANSI standard jazyka C++. Byla snaha
vse psat s vyuzitim ANSI C a ANSI C++ nebo knihoven, které tyto standardy pouzi-

vaji. Jadro programu je postaveno na platformé nezévislém fesSeni.

Program je primarné psan ve vyvojovém prostiedi KDevelop verze 3.3.2 s pouZi-
tim piekladace z rodiny GCC verze 4.0.2 v opera¢nim systému GNU /Linux. Zdrojové
kédy jsou bez problému prelozitelné pod operacnim systémem Windows prekladacem
Mingw32, coz je windowsovy port prekladace GCC. Program by mél jit pfelozit i
v Microsoft Visual Studiu.

6.1 VOLBA KNIHOVEN

Kromé standardnich knihoven C a C++ byla pouzita knihovna OpenGL pro zobrazo-
vani 3D grafiky a jeji rozsiteni GLUT a pro parsovani XML soubori knihovna Small,
simple, multi-platform XMLParser library z http://iridia.ulb.ac.be/"fvandenb/
tools/xmlParser.html. Tato knihovna je napsina v ANSI C++ a vydéna pod LGPL

licenci'®.

Jediné knihovny, na kterych je tento program zavisly, je knihovna OpenGL s jejim
rozsitenim GLUT. Knihovny OpenGL byvaji standardni soucasti systému, ale GLUT
obvykle nebyva, takZe je knihovnu (soubor glut32.d11) zapotiebi nainstalovat do sys-
tému nebo nakopirovat do adresaie se spustitelnym souborem programu. VysSe zminéné

knihovna pro parsovani XML souborti je jiz obsazena v programu.

15Bliz&i informace o LGPL licenci na adrese http://gnu.cz/article/34/
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7 ZAVER

Vysledkem této bakalaiské préace je vytvoreni systému pro zobrazeni 3D modelu ¢lo-
véka s pohyblivymi hornimi koncetinami tak, aby bylo mozné interpretovat znakovou
fec. Umoznuje pohybovat modelem podle instrukci ze zadanych souborti a obsahuje i
jednoduchy nastroj, kterym lze tyto pohybové soubory vytvaret. Program byl vytvoren
s pouzitim zakladnich standardizovanych knihoven nezavislych na platformé, ¢imz lze
aplikaci provozovat na jakémkoli zafizeni, pro které je mozné prelozit kéd napsany v
ANSI C/C++ a existuje podpora 3D akcelerace pomoci knihovny OpenGL.

V priibéhu teSeni se ukéazalo, ze vysledny produkt je dosti slozity a komplexni
systém, ktery je jesté zapotiebi déale zdokonalovat a vyfesit fadu problémt, z nichz
kazdy by svym rozsahem odpovidal samostatné odborné praci. Také bude zapotiebi
dotvorit uzivatelsky pratelské rozhrani umoznujici program pouzivat i Siroké laické
vefejnosti a predevsim sluchové postizenym lidem. Nelze tedy vysledek bakalarské prace
chapat jako hotovy produkt, ale jako prvni krok ve vyvoji rozsahlého a robustniho

systému pro vizualizaci znakové Teci.

Navrhované kroky dalsiho postupu v projektu jsou diskutovany v nasledujici stati.

7.1 VIZE DO BUDOUCNA

Tento projekt realizoval 3D model pohybujici se podle predem zadanych poveli, ale
porad se nemiize rovnat konkurentim z jinych univerzit nebo komeréniho prostiedi. Je

jesté zapotiebi udélat hodné prace spadajicich do nejriiznéjsich oborii.

7.1.1 Model

Rozhodné je zapotiebi upravit model, ktery neni zrovna nejpovedenéjsi. Bylo by zapo-
trebi sehnat grafika, ktery ma uz néjaké zkusenosti s 3D modelovanim postav. Tvorba
modelu je velice zdlouhava c¢innost, ve které jde o detaily, a je zapotiebi mit néjaké

zkuSenosti. Dost podstatné to ovliviiuje celkovy dojem z této aplikace.

7.1.2 Pohyb ¢asti modelu

Bylo by dobré doimplementovat nataceni jednotlivych ¢asti modelu na bazi influences.
Influence je parametr, ktery je také exportovan s modelem. Vychazi z faktu, ze je mozné,
aby vertex patftil k nékolika kostem. Kazda takova kost tento vertex néjak ovlivnuge.

Parametr influence tedy udava miru takového ovlivnéni. Napf. vertex je ovliviiovan
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tfemi kostmi rovnomérné, tj. 33% od kazdé. Pokud jedna kost rotuje ve svém kloubu
o 3°, vertex se otoci v jejim sméru pouze o 1°.

Tato zména v implementaci by pfinesla daleko realnéjsi deformace, horsi je to ovsem
s realizaci. Byl zde pokus o implementaci, ale vysledkem bylo divné chovani vertext riiz-
nych influences. Pravdépodobné se jednalo o nepfesnosti v implementaci slerp funkce
v dobé implementace influenci, ale toto riziko zde stale je. Pokud nebude implemento-
vana presna funkce, ktera nalezne tfetinu nebo polovinu mezi dvéma quaternionama,
budou se jednotlivé ¢asti modelu rozjizdét po draze rotace a vysledkem bude hodné
zdeformovany model.

Dalsi oblasti, kterou je zapotiebi promyslet je vypocet interpolace pohybi tak, aby
byla prirozenéjsi. V soucasném stavu neni mozné vytvorit pohyb po kruznici. Pravde-
podobné by se cely vypocet budouci drahy pohybt odehraval pired zapocetim celého
pohybu.

7.1.3 Standardizace parametru poz

Toto téma bylo jiz naznaceno v kap. 5.2 na str. 27. Je zapotiebi vytvorit kalibra¢ni
mezivrstvu, kterd nam zajisti pfenositelnost pohybt mezi rtiznymi modely s jinymi
tvary kostry (ne vSak s odliSnymi nézvy kosti). Implementovat tuto mezivrstvu by
nebyl takovy problém, ale problémem je implementovat GUI, s jehoz pomoci se bude
vytvaret tato konfigurace. Zaroven by se touto kalibraci mohly oSetfit meze pohybii,

které také nejsou resené.

7.1.4 Interface programu — GUI

GUI a v podstaté jakykoli jiny uzivatelsky ptratelsky pfistup k programu v soucasné
dobé neexistuje. To by se mélo zménit.

Na str. 29 v kap. 5.3 bylo naznaceno, jak by takové GUI mohlo vypadat. Opravdu
by mohlo byt postaveno na komunikaci pies TCP/IP protokol na sifové vrstvé. Vnitiné
by program s GUI komunikoval pies vlastni protokol postaveny na XML. Tim by byl

dan dalsi rozmér mozného nasazeni programu.
Provedeni a technologie, na které bude postaveno GUI, nic neméni na faktu, Ze
musi existovat editor posunkil na trovni pouzitelné pro bézného uzivatele. Uspéchu

nemuze byt dosazeno, dokud nebude v databéazi dostateéné mnozstvi posunki.
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7.1.5 Databaze znakového jazyka

Dalsi zalezitosti je prevedeni souborii s posunky do databaze kviili lepsi odezvé a vlast-
nostem, které se s pouzitim databazového systému ziskaji. Jednim z moznych kandidati
na takovou databazi by mohlo byt SQLite!S.

Je zapotiebi predélat strukturu ulozenych keyframes, aby si uchovavaly informace o
synonymech v ¢eském jazyce a aby umoznovaly vnofené reference. Tim myslim skutec-
nost, ze n€ktera slova lze slozit z jiz existujicich posunki. Slovo by pak mohlo obsahovat
odkaz na posunek a prislusné dalsi pohyby tento posunek rozsitujici. Zjednodusila by
se udrzba, protoze po upraveni odkazovaného posunku by se zménil i posunek, ktery

jej vyuziva v jiném sloveé.

7.1.6 Syntéza rec¢i a mluvici hlava

Dalsim moznym rozsifenim je dosazeni do programu syntézy reci, ktera by syntetizovala
slovo prislusné danému posunku, s doprovodem mimiky v obli¢eji modelu. Toto by
mohlo byt soucasti budouciho interaktivniho vyukového programu znakového jazyka,
které by usnadnilo vyuku nejen slySicim lidem fecovou syntézou, ale i neslysicim pomoci

mimiky oblic¢eje a odezirani ze rti modelu.

16Domovska stranka SQLite je http://www.sqlite.org
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PRiLOHA A

cal3d fileformat description
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What is this document for?
cal3d skeleton file (.csf)
cal3d animation file (.caf)
cal3d mesh file (.cmf)

cal3d material file (.crf)
cal3d skeleton xml file (.xsf)
cal3d animation xml file (.xaf)
cal3d mesh xml file (.xmf)
cal3d material xml file (.xrf)
10 Website

11 Author
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This document describes the format of the different files used in the cal3d

character animation library version 0.10.0.

>k >k 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k %k %k >k >k 3k 3k 3k 3k %k 5k %k %k %k %K 3k 3K 5k 5k 3k 5k %k >k %k %k 3k 3k 3k 5k 5k 3k 3k 5k >k >k %k >k >k 3k 3k 3k 5k %k %k >k %k %k >k >k 5k 5k 3k %k %k %k >k %k %k % >k 5k %k %k %k %k >k >k k k¥
>k >k 3k 3k 3k ok 5k 5k %k 5k 5k %k %k >k >k 5k 5k 3k 3k %k 5k %k %k %k >k >k 5k 5k 5k 5k %k >k >k %k >k >k 5k >k 5k 5k 5k %k >k >k %k >k >k >k >k 5k 3k %k %k >k >k %k %k >k >k >k 5k %k %k %k >k >k %k %k >k >k >k %k %k %k >k >k >k k *k *k

>k >k 5k 3k 5k ok ok 5k %k >k >k >k >k >k >k 5k 5k 5k 5k %k >k %k %k >k >k >k 5k 5k 5k 5k >k >k >k %k >k >k >k >k >k 5k 5k >k >k >k %k >k >k >k >k >k 5k >k >k >k %k %k >k >k >k >k 5k %k %k >k >k >k %k >k >k >k >k >k >k %k >k >k >k k *k *k

IMPORTANT: As the cal3d library is still in heavy development, the fileformats

described in this document will most likely become obsolete as soon as a new
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version of the library is released. Furthermore, the fileformat itself is not
yet big-/little-endian independent and may contain fields that are either

ignored or misinterpreted by the library.
stk e ok sk ok o o ok stk o o ok sk ok o ok stk ok o ok stk o o stk o ok sk sk o ok stk o o stk ok o sk ok o sk sk ok o sk sk o sk sk ok ok sk ok ok ok skok ok

>k >k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3k 5k 5k %k >k >k >k 5k 5k 3k 3k %k 5k %k %k %k 3k >k 5k 5k 5k 5k %k %k >k %k >k 3K 3k >k 5k 5k 3k %k 5k >k %k %k >k >k 5k 5k 3k %k %k >k %k %k >k >k >k >k 5k %k %k %k >k >k %k %k %k >k >k %k %k %k %k >k >k *k *k *k

>k >k 5k 3k 5k ok ok 5k 5k >k >k >k %k >k >k 5k 5k 5k 5k %k %k %k %k %k >k >k 5k 5k 5k 5k >k >k >k %k >k >k >k >k >k 5k 5k >k >k >k %k >k >k >k >k >k 5k %k >k >k >k %k >k >k >k >k 5k %k %k >k >k >k %k %k >k >k >k >k >k %k %k >k >k k *k *k

Stored in this file is the hierarchy of bones that composes the skeleton.

description length type comments
[header]
magic token 4 const "CSF\O"
file version 4 integer 700
number of bones 4 integer

[first bone]

length of bone name 4 integer

bone name var string

translation x 4 float relative translation to parent bone
translation y 4 float

translation z 4 float

rotation x 4 float relative rotation to parent bone
rotation y 4 float stored as a quaternion

rotation z 4 float

rotation w 4 float

local translation x 4 float translation to bring a vertex from
local translation y 4 float model space into bone space

local translation z 4 float

local rotation x 4 float rotation to bring a vertex from
local rotation y 4 float model space into bone space

local rotation z 4 float

local rotation w 4 float

parent bone id 4 integer index to parent bone

number of children 4 integer
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[first child]
child bone id 4 integer index to child bone

[all other children]

[all other bones]

A1l the keyframes of an animation are stored in this file. They are grouped by
tracks (one track per animated bone) and contain the time, the relative position

and the relative rotation to the parent bone.

description length type comments
[header]
magic token 4 const "CAF\O"
file version 4 integer 700
duration 4 float length of animation in seconds
number of tracks 4 integer
[first track]
bone id 4 integer index to bone
number of keyframes 4 integer
[first keyframe]
time 4 float time of keyframe in seconds
translation x 4 float relative translation to parent bone
translation y 4 float
translation z 4 float
rotation x 4 float relative rotation to parent bone
rotation y 4 float stored as a quaternion
rotation z 4 float
rotation w 4 float

[all other keyframes]
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[all other tracksl]

This file contains all the mesh data, such as the weighted influences of the

bones on each vertex. The mesh is splitted into submeshes to group faces with

the same material thread.

description

[header]
magic token

file version

number of submeshes

[first submeshl]
material thread id
number of vertices

number of faces

number of lod steps

number of springs

number of maps

[first vertex]
position x
position y
position z
normal x
normal y
normal z

collapse id

face collapse count

[first map]
u coordinate

v coordinate

N N N NN N

N N N N N N N

const
integer

integer

integer
integer
integer
integer
integer

integer

float
float
float
float
float
float
integer

integer

float
float

"CMF\O"
700

number of vertices to collapse

number of springs

position in model space

normal in model space

index to vertex to collapse to
number of collapsing faces when

this vertex gets collapsed

map coordinates
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[all other maps]

number of influences
[first influence]
bone id

weight

[all other influences]

4

integer

integer

float

index to bone
weight of influence (1.0 == 100%)

{physical property (only stored when #springs > 0 !)]

weight

[all other vertices]

[first spring]
vertex id 1
vertex id 2
spring coefficient
idle length

[all other springs]
[first face]
vertex id 1
vertex id 2

vertex id 3

[all other faces]

[all other submeshes]

| 5 cal3d material file (.crf)

4

N NN TN

float

integer
integer
float
float

integer
integer

integer

weight of vertex for cloth-/hair-

animation (0.0 == rigid)

index to vertex

rest length of the spring

index to vertex
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Material properties like ambient, diffuse and specular color and the shininess

factor are stored in this file. If the material contains texture maps, the

(file-)names of the textures are stored here too.

description length type comments
[header]

magic token 4 const "CRF\O"

file version 4 integer 700

ambient color red 1 byte

ambient color green 1 byte

ambient color blue 1 byte

ambient color alpha 1 byte

diffuse color red 1 byte

diffuse color green 1 byte

diffuse color blue 1 byte

diffuse color alpha 1 byte

specular color red 1 byte

specular color green 1 byte

specular color blue 1 byte

specular color alpha 1 byte

shininess 4 float

number of maps 4 integer

[first map]

length of texture name 4 integer
texture name var string most likely a filename

{all other maps]

ottt o

this is the text/Xml file format of cal3d skeleton file,

see cal3d skeleton file (.csf) for more information

<HEADER MAGIC="XFS" VERSION="900"/>
<SKELETON NUMBONES="INT">
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<BONE ID="INT" NAME="STRING" NUMCHILD="INT">
<TRANSLATION>FLOAT FLOAT FLOAT</TRANSLATION>
<ROTATION>FLOAT FLOAT FLOAT FLOAT</ROTATION>
<LOCALTRANSLATION>FLOAT FLOAT FLOAT</LOCALTRANSLATION>
<LOCALROTATION>FLOAT FLOAT FLOAT FLOAT</LOCALROTATION>
<PARENTID>INT</PARENTID>
<CHILDID>INT</CHILDID>

e {all other childs}

</BONE>

. {all other bones}
</SKELETON>
O 0

this is the text/Xml file format of cal3d animation file,

see cal3d skeleton file (.csf) for more information

<ANIMATION VERSION="1000" DURATION="FLOAT" NUMTRACKS="INT">
<TRACK BONEID="INT" NUMKEYFRAMES="INT">
<KEYFRAME TIME="FLOAT">
<TRANSLATION>FLOAT FLOAT FLOAT</TRANSLATION>
<ROTATION>FLOAT FLOAT FLOAT FLOAT</ROTATION>

</KEYFRAME>
e {all other keyframes}
</TRACK>
e {all other animation}
</ANIMATION>
O o
| 8 cal3d xml mesh file (.xmf)
O e e e o

this is the text/Xml file format of cal3d mesh file,

see cal3d mesh file (.cmf) for more information

<MESH VERSION="1000" NUMSUBMESH="INT">
<SUBMESH MATERIAL="INT" NUMVERTICES="INT" NUMFACES="INT" NUMLODSTEPS="INT"
NUMSPRINGS="INT" NUMTEXCOORDS="INT">
<VERTEX ID="INT" NUMINFLUENCES="INT">
<POS>FLOAT FLOAT FLOAT</P0S>
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<NORMFLOAT FLOAT FLOAT</NORM>
[<COLLAPSEID>INT</COLLAPSEID>]
[<COLLAPSECOUNT>INT</COLLAPSECOUNT>]
<TEXCOORD>FLOAT FLOAT</TEXCOORD>
{all the other texture coordinates}
<INFLUENCE ID="INT">FLOAT FLOAT FLOAT</INFLUENCE>
.. {all the other bone influances}
[<PHYSIQUE>FLOAT</PHYSIQUE>]
</VERTEX>
{all the other vertices}
<SPRING VERTEXID="INT INT" COEF="FLOAT" LENGTH ="FLOAT"/>
{all the other springs}
<FACE VERTEXID="INT INT INT"/>

- {all the other faces}
</SUBMESH>

</MESH>

this is the text/Xml file format of cal3d material file,

see cal3d material file (.crf) for more information

<MATERIAL VERSION="1000" NUMMAPS="INT">
<AMBIENT>FLOAT FLOAT FLOAT FLOAT</AMBIENT>
<DIFFUSE>FLOAT FLOAT FLOAT FLOAT</DIFFUSE>
<SPECULAR>FLOAT FLOAT FLOAT FLOAT</SPECULAR>
<SHININESS>FLOAT</SHININESS>

<MAP>STRING</MAP>
.. {all other maps}
</MATERIAL>
O T o
| 10 Website
O o

| 11 Author
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This document was written by Bruno ’Beosil’ Heidelberger.

the Xml format has been added by Laurent Desmecht



