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ABSTRAKT

Prace shrnuje klicové informace o vyznamu a aplikaci 3D svalové simulace v oblasti ani-
movaného filmu. Vénuje se volbé pracovniho postupu, ktery mimo jiné zahrnuje zakladni
studii anatomie nebo vybér vhodného softwaru. Popisuje ptipravu kosterniho a svalového
systému demonstrovanou na konkrétnim modelu a rovné€z seznamuje 1 se sekundarnim
vyuzitim 3D svalstva k simulaci podkozniho tuku ¢i findlnim nastaveni povrchu modelu k

napodobeni kize.

Prakticka cast se poté vénuje vyrob¢ kratkometrazniho kombinovaného animované-
ho filmu s nazvem Sen, kde jsou prakticky uplatnény femesIné a technologické poznatky z

mého dosavadniho studia.

Klicova slova: anatomie, svalova simulace, retopologie, kosterni systém, skinning, rigging

ABSTRACT

The thesis summarizes key points on the importance and application of 3D muscle
simulation in the realm of animated film. It deals with the choice of work procedure, which
includes, among other things, a basic study of anatomy or selection of a suitable software.
It describes the preparation of the skeletal and muscular system demonstrated on a specific
model, and also introduces the secondary use of 3D muscles to simulate subcutaneous fat

or the final setting of the model's surface to mimic the skin.

The practical part, demonstrating the craft and technological knowledge acquired
during my studies, discusses the production of a short combined animated film called

Dream.

Keywords: anatomy, muscle simulation, retopology, skeletal system, skinning, rigging



Timto bych chtél pod€kovat zejména své roding, kterd mi byla po celou dobu studia

dusevni oporou.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalarské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



UV ODuuueeeceeeereeeeneeeessssseseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssassssssansssssasese 10
I TEORETICKA CASTuuuuiercrceescsenssesssesessssessssesesssssssssssssssssssssssesssssssssssessasass 11
1  VYZNAM TROJROZMERNE SIMULACE SVALSTVA VE FILMU.............. 12
1.1 DIREAMWIORKS. ..o e ettt ettt e e e e e e e e e eeeaaeeeeeeeeseeaaenaaaesseeannseeanaeenes 12

1.2 PIXAR ettt ettt ——a e e e e e ettt —————————aetataa—————— 12

2 SVALOVY SYSTEMuuicrecrercsesnscsesssessssssessssessssssessssesssssssssssssssssssssssssssssses 14
2.1 VYZNAM ANATOMIE PRO PRIPRAVU SVALOVE SIMULACE. .. eeuuuneeeeeneeeeenneeeeennaeseeeeaeseeennns 14
2Ll KOS o ettt e ae e e e et ——————————— 14

2.1.2  SVALY et ettt et ebe e aaeenbee s 15

2.2 SOFTWARY UMOZNUJICI SVALOVOU SIMULACL..cvvveueneeeeeerrennnneeseseeeeessmnnneseseseeessmmmnnnnss 16
2.3 PRIPRAVA KOSTERNIHO SYSTEMU PRED TVORBOU A NANESENIM SVALSTVA....ceueeuneenennennen 16

3 SVALOVA SIMULAGCE......cuueerercrcrnncsesssesessesessssessssssessssesssssssssssssssssssssssssseses 18
3.1 APLIKACE SVALOVE SIMULACE. .. ..eeetttttteueeeeseeetetmuneeesesesesssenneaesssssesssssnnnesssesssessmans 19
3.2 INASTAVENT SKELETU. ...eeeettvutuuneeeeeeeremseeneeseseeesesssnnneeesesssssssmmnaeesssssessssmnnsesesssssesnans 21
3.3 DEFINOVANI VLASTNOSTE SVALSTVA....eeettttuuuneeseeeeetmmuneeeseeeserssmneeesssesesssmmneseesnnesesens 21
3.3.1  SVALOVA KONITAKCE. ..o e e e e e e e e e 24

4 VLIV SVALSTVA NA POVRCH KUZE ..o ooieeeeeeeeeeeeesesesesesesesesssessssssssssssssssssnes 27
4.1 BLENDSHAPE JAKO ALTERNATIVA K SIMULACT SVALSTVA.«euetuneenneerneeeneeneseeenaseneseaeenaeen 27
4.2 WV RINKLE. ¢ ettt ettt e et e e et e e e et e e e e e e e et e e e e ean e s e saneeeeraneennsenaennn 28
4.3 JIGGLE ettt ettt 28
4.4 ALTERNATIVNT VY UZITE NCLOTH. ettt ete et e e e e e eeee e e e e eee e eeeaeeeeeeaaeeenas 30
4.5 NAPODOBENI VLASTNOST] KUZE V ZIVA DYNAMICS. ..ceeeeeeeieee et 30
4.6 APLIKOVANI KUZE NA SVALOVY SYSTEM..uuuntettnneeeeteneseeeenaeseeeeneseeeenaeseeeenesenaseenesennaees 33

IIT  PRAKTICKA CASTuuueeeeceereeeesenesessssessscssssassssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 35
5  SEN, KRATKOMETRAZNI ANIMOVANY FILM.....covvrvrrererrereresrerersesersssesene 36
5.1 PRIPRAVA ettt e et e e e et e e e e e e e eeaeeeenans 36
S5.1.T  NAMEBE @ SCENAT .. .eeeeneeeeee e e e e et e e e et ae e e e eeraeeeeeeeaereaneeaanns 36

S5.1.2 0 StOryDOArd....c..eieeiieiiieieeieeee et e e 37

5.1.3  VYtVArNA PHPTAVA....ccceiiiiieeeiiie ettt e e e e et e e e s sere e e e e asaeeessnnsaeeeennnnes 37



5.2 VTROBA ettt e e e et e e e e e e e e e eae e aeseeeeeeaaaanaeeeseeaanasesaneeeranaaaans 39
5.2.1 Vyuziti potencidlu dalSich softwart...........cccccuvveviiiiiiiiiiciieeee e, 39

522 HUADA @ ZVUK ..o 40
ZAVER coeeeeeeecteeerecsesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssessessssessssssessssessssssssesases 41
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU...uuuceereeenererercsessesssessesssssssssssssssesssssssssssssssessssens 42



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 10

UvVoD

Otazce vyuziti svalového systému v 3D animaci se vétSinou tvirci vyhybaji, jelikoz si ji
obvykle spojuji s realistickymi modely velkych studii zamétujicich se na VFX. To muze
vyvolavat zdani, ze se jedna o pfili§ ndro¢ny proces, ktery je nezbytny jen pro hyperrealis-
tické zachyceni pohybu CGI zvifat ¢i lidi. Nicméné znalost vétSiny simulaci, a tedy i té
svalové, usnadituje praci a zkvalitiiuje jeji vysledek. Proto vnimam jako dilezité umoznit
srze tuto praci snadnéjsi pochopeni piipravy svalové simulace, ktera se tak mize stat bézné

vyuzivanou cestou k vérohodn¢jSimu zachyceni pohybu v animovaném filmu.

Cilem této prace je srozumitelné¢ predat informace nejen o vyznamu simulace
svalového systému ve vyrobé 3D animovaného filmu, ale pfedev§im nazornym zptsobem
zachytit jeho ptipravu pro budouci animaci postavy v programu Maya. Text je tedy urcen

zejména studentim zaméiujicim se na rigovani 3D postav.

Nekteré z pojmil jsou uvedeny v anglickém jazyce, a to pro jejich obecné uzivani v

odborné literatute a vétSiné softwarli zamétujicich se na tématiku 3D technologie.

Prvni ¢ast teoretické prace se zabyva vyznamem svalové simulace ve filmovém
pramyslu. Popisuje jeji vyuziti ve svétoveé uzndvanych studiich a seznamuje s kliCovymi
vyhodami, ale i nevyhodami, které s sebou nese. Druha ¢ast se vénuje zakladim svalové
anatomie a vyuziti jeji znalosti v procesu modelovéani a spradvném napojovani svalstva na
kosterni systém. Zachycuje rovnéz mozné piistupy k pracovnimu postupu a divody jejich
vybéru. Treti ¢ast se poté zamétuje na samotnou technologii a jeden ze zvolenych postupi,
na kterém bude demonstrovana p¥iprava a nastaveni svalové simulace. Ctvrta ¢ast nakonec
popisuje finalni naneseni vrstev na povrch svalstva, a jejich nastaveni takovym zpiisobem,
aby bylo co nejvérohodnéji napodobeno chovani kiize a podkozniho tuku pfi nasledném

pohybu téla.

Praktickd cast se v€nuje vyrobé mého kratkometrazniho animovaného filmu s

nazvem Sen, kde popiSu pribeh ptipravy a nasledné realizace mé prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYZNAM TROJROZMERNE SIMULACE SVALSTVA VE FILMU

Jakéakoliv simulace pohybu, at’ uz latky, vlasii, vody ¢i svald, slouzi primarné k usnadnéni
prace a zdokonaleni vysledného zébéru, ktery tak ptisobi daleko ptirozengji. Jedna se tedy
o proces napodobujici realitu, ale jeho samotné vyuziti se nevaze jen k realistickym anima-

cim.

1.1 DreamWorks

V roce 2001 byl uveden do kin film s ndzvem Shrek. Navzdory star§im technologiim, které
neumoznovaly to, co umoznuji bézné¢ dostupné technologie dnes, vyuzili tvirci jiz tehdy
simulaci svali k redlnému zachyceni sekundarnich pohybu téla. Ono vyuziti 3D svalstva
otestovalo studio DreamWorks jiz dfive, a to ve filmu Mravenec Z. V ném byla svalova
simulace pouzita k vérnému zachyceni mimiky, nicmén¢ aplikace na celé té€lo probéhla az
v Shrekovi. Za timto tcelem studio zdokonalilo sviij rig Shapers, jenz dokazal cely proces

urychlit.'

4

Obrazek 1: Svalovy systém pro film Shrek (rezie: Andrew Adamson,
Vicky Jenson)

1.2 Pixar

Vlastni rig Goo slouzici k simulaci svalstva mezitim vyvijelo studio Pixar. Ten byl vyuzit
pro tvorbu hlavnich postav ve filmu Uzasiiakovi. Jeho hlavni vyhodou oproti konkurenci
byla moznost vrstveni svalii, tuku, kiize a v neposledni fad¢ i nahled jeho chovani v

realném case.’

1 Creating a Fairy Tale World: The Making of 'Shrek' [TV film]. Directed by Kellie Allred. USA:
DreamWorks, 2001. Dostupné také z: https://www.youtube.com/watch?v=Vb-mrl4EQhA

2The Making of 'The Incredibles' [TV film]. Directed by Rick Butler. USA: Walt Disney Pictures, 2005.
Dostupné také z: https://www.youtube.com/watch?v=tp7gktjrTaU
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Svaly, jak by se dalo zprvu ocekavat, neslouzily pouze k samotné simulaci svald,
ale rovnéz k simulaci podkozniho tuku.’ Vyvoj takové postavy byl sice ¢asové naroény,
avsak obétovany Cas se projevil v uSetfené praci animatord, ktefi se mohli soustfedit na
hereckou akci. Chovani svald, tuku a kize bylo pak v pribéhu animovani ¢isté kinema-

we e

tickou zalezitosti, kterou se animatofi jiz nemuseli zaobirat.

Obrdzek 2: Vyvoj svalové simulace pro film Uzasiidkovi
(rezie: Brad Bird)

V pribchu let se tak svalova simulace stala béznou soucasti technologického

vyvoje postav nejen do filml Pixar ¢i DreamWorks, ale i Disney, Weta Digital atd.

3 Pixel: 2D/3D grafika a animace, DTP, digitalni foto, video a zvuk/. Praha: Atlantida Publishing. ISSN
issnl1211-5401.
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2 SVALOVY SYSTEM

Dtlezita je znalost zakladii anatomie, modelovani a samoziejmé schopnost odpozorovat
pohyb pro vérohodné nastaveni simulace svalstva a podkozniho tuku. I v ptipadé simulace
je klicovy odhad, protoze vstupni udaje, kterymi tvlirce nastavuje simulaci, jsou vétSinou
ovlivnény pocitem. Skutecnd véda, zaloZena na matematickych vzorcich, byla jiz uplatnéna
pii vyvoji jednotlivych softwaril a plugind, které tvirce vyuziva jakoZzto nastroje. AvSak
jejich aplikace v praxi a nezbytné upravy vstupnich informaci jsou zalozeny na schopnosti

spravn¢ odpozorovat pohyb.

Jiz zmin€nd znalost anatomie, kterd predchédzi modelovani, je samoziejmé klicova
predevsim pro realistické modely. OvSem i pro né plati jednoduché pravidlo. Co nedefor-
muje povrch modelu, to neni tfeba modelovat uvniti n¢j. Svaly v téle, které bézné slouzi k
nasemu pohybu, maji v 3D technologii ulohu tvarovace ¢i deformatoru. To je diivodem,
pro¢ se nékteré svaly v pribéhu modelovani spojuji v jeden celek a nckteré z procesu

modelovani zcela vypousti.

2.1 Vyznam anatomie pro pripravu svalové simulace

Zakladni znalost anatomie, at’ uz ¢lovéka ¢i zvitete, je nezbytné nejen pro vérné zachyceni

proporci, ale i pro pochopeni systému jejich pohybu, jenz je v ramci 3D simulace klicovy.

2.1.1 Kosti

Kost je tvrda pojivova tkan, kterd dohromady s ostatnimi kostmi tvofi skeleton. Na ten se

upinaji svaly a vazy. Jeho hlavni funkci je ochrana vnitfnich organii a opora téla. *

Ovsem v pripadé¢ 3D virtudlni kostry je funkce zcela odlisna. Do jisté miry
nahrazuje funkci svalii a slouzi primarné k pohybu postavy. V ptipad¢ simulace svalstva
ma kosterni systém dvé role. Uchyceni Gipont jednotlivych svalli pomoci vybranych ver-

tex1l, a spolu se svalstvem ma rovnéz roli deformatoru povrchu kiize.

Kostru dospélého cloveka tvoii piiblizné 200 az 214 kosti. Pro 3D postavy vSak

plati, ze je dualezité vyuzit jen kosti, jejichz pfitomnost v té¢le modelu ma vliv na povr-

4 CIHAK, Radomir a Milo§ GRIM. Anatomie. 2. upr. a dopl vydani. Praha : Grada Publishing, 2001.
497 s. sv. 1. ISBN 80-7169-970-5.
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chovou deformaci. To samoziejmée neplati pro realistické modely, u kterych je doptedu jis-

té, Ze bude kosterni cast odkryta.

V ptipadé stylizovanych postav dochéazi nejen k vynechavani nékterych kosti z pro-

cesu modelovani, ale 1 k jejich zjednoduSovani a ptizptisobovani tvaru dané postavy.

2.1.2 Svaly

Svaly, jakoZzto organy umoziujici aktivni pohyb, maji samoziejmée vicero funkci. Kromé
samotného pohybu skrze kontrakce (stahovani) svalu, umoziuji i zakladni zivotni funkce.
Ideélni prikladem mutze byt nezbytnost v nékterych situacich dostat do plic vétsi objem
vzduchu nez je obvyklé. Takto klicovou ulohu maji pomocné dychaci svaly nebo také
branice, diky které se zvétSuje dutina hrudni. A stejné podstatnou zivotni funkei zajist'uje
srdecni svalovina, kterd umoznuje pravidelné stahy srdce, a tak pumpuje krev v cévnim

systému. °

Svalt, byt rtizné dilezitosti, ma ¢lovek v téle okolo 600. Ty se dale d€li podle typu
tkan& na kosterni, hladkou, srde¢ni svalovinu a myoepitelidlni tkan.® Navzdory jejich
dilezitosti pro ¢lov€ka, nemaji velky vyznam pro vypocet svalové simulace nebot’ pouhych
25 az 40 svall v lidském téle ovliviiuje vyrazngj$im zplisobem povrchové zmény pfi
pohybu. To se tykd zejména kosterni svaloviny, kterda mé na vizualni stranku animované

postavy nejvetsi vliv.

Kazdy sval je tvofen z n¢kolika ¢asti. A to ze svalového zacatku (origo), aponu
(insertio), svalového bfiska (venter musculi), které je nejmohutnéjSim mistem svalu,
Slachou (tendo), coz je vazivo upinajici sval do kosti, a nakonec fascii (povazka), tedy

pruznym vazivovym obalem svalu.’

Podobné jako vybér jednotlivych svali pro 3D simulaci, tak i volba upustit od
modelovani nékteré ¢asti svalu, ma své pragmatické opodstatnéni. Nékteré z vlastnosti,
jenz napliiuje napiiklad fascie, jsou v pribéhu simulace automaticky nahrazeny samotnym

definovanim chovani modelu svalu. V ptipad¢, Ze se nejedna o piesny model lidské anato-

5 ABRAHAMS, Peter H., DRUGA, Rastislav, ed. Lidské télo: atlas anatomie ¢lovéka. Praha: Cesty, 2003.
ISBN 80-7181-955-7.

6 CIHAK, Radomir. Anatomie. 2., upr. a dopl. vyd. Ilustroval Milan MED, ilustroval Ivan HELEKAL.
Praha: Grada, 2004. ISBN 80-7169-970-5.

7 CIHAK, Radomir. Anatomie. Tieti, upravené a doplnéné vydani. Ilustroval Ivan HELEKAL, ilustroval
Jan KACVINSKY, ilustroval Stanislav MACHACEK. Praha: Grada, 2016. ISBN 978-80-247-3817-8.
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mie k medicinskym tuéeltim, byva sval vzdy vyrazné zjednodusSen.

2.2 Softwary umoziujici svalovou simulaci

Pro modelovani postavy, kostry ¢i svalli je mozné vyuzit v podstaté jakykoliv software
slouzici k 3D modelovani. Pro simulaci svalstva je v§ak mozné vyuzit jen n¢které z progra-
mu, jenz umoznuji animovani. Napiiklad Blender, Houdini, Cinema 4D ¢i Maya uz v
zékladni nabidce poskytuji moznost aplikovani svalové simulace a k tomu potiebné
¢1 vyrazngjSich pozadavcich na vypocet. To pochopitelné vede k tomu, Zze se takové
moznosti kazdému nevyplati. Diky tomu se spousta tvlircti rozhodne zvolit jinou cestu, jak

napodobit chovani svalstva, nebo zvoli plugin usnadnujici takovyto proces.

Asi nejznaméjSim pluginem, ktery se zaméfuje vyhradné na simulaci svalstva je
Ziva VFX. Nejedna se tedy o samostatné fungujici program, ale o softwarovy dopln¢k, kte-
ry je mozné nainstalovat do jiz zminéného programu Maya Autodesk. Je samoziejmé
mozné uptednostnit program Houdini, ktery se na rozdil od Mayi soustfedi primarn¢ na
simulace, avSak jeho horsi cenova dostupnost je pro vétSinu uzivateli problematické. Sku-
teCnost, ze Maya i Ziva VFX jsou zdarma dostupné na studentskou licenci, je tedy

davodem, proc se v této praci zamétim praveé na n¢.

Obrazek 3: Blender, Houdini, Cinema4D, Maya Autodesk

2.3 Priprava kosterniho systému pred tvorbou a nanesenim svalstva

At uz uzivatel zvoli vyuziti pluginu Ziva VFX ¢i nikoliv, zakladni postup piipravy se v
zakladu nikterak neli$i. Pfed samotnou simulaci je vZdy nezbytné ptipravit krom modelu
postavy 1 virtudlni kostru, kterd se mize stat nosnou konstrukei svali nebo dokonce rigem

pro redlny model kosterniho systému. Ten ma sice znacny vliv na zpomaleni vypoctu, ale
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vede k vétsi presnosti a hlavné pfirozenéjSimu napodobeni tvarovani povrchu kize.
Samotna geometrie kostry (nikoliv abstraktni hierarchicka kostra) proto mize také fungo-

vat jako deformator.®

Ackoliv by se dalo oc¢ekavat, ze povrch modelu, ktery bude definovan vnitini stav-
bou téla, bude nanesen na Uplny zavér, opak je pravdou. Model postavy vznikd podle
vizualizace jako prvni a az poté probiha ptiprava kosterniho systému. Ten se dale odviji
podle takto pfipraveného modelu a pozadavkl na jeho funkce. Svalovy systém se proto
obvykle dodava na uplny zavér. OvSem v ramci snahy vétSiny velkych studii uSetfit maxi-
mum c¢asu, dochédzi k nastavovani simulace svalstva uz v pribéhu animace. To mé jednu
klicovou vyhodu. A sice lepsi prehled o chovani svali na pohybujicim se skeletu. Diky
tomu je pro rigaie snazsi se vyvarovat nékterych chyb. Totéz plati o modelu kostry, ktery
je navazan na virtualni hierarchickou kostru. Jeho ulohou je pfedevsim pievézt svlij vliv na
povrch klize, a proto je jeho pfitomnost v pribéhu zékladni animace spise piekdzkou. Jeho
pusobeni by se v takové chvili totiz neprojevilo v redlném case, a to by animatorovi vyraz-

n¢ zkomplikovalo préci.

Napojenim virtualni hierarchické kostry na model skeletu, zajistujeme ptipravu
budouciho deformatoru ktize, ktery umozni daleko piesnéjsi nastaveni uponu svala. Proto
je dobré se dopiedu zaméfit na anatomii skeletu a rozhodnout se, které casti budou po
vymodelovéni animovatelné, a které ne. Podle toho nakonec nastavime i soubor virtudlnich

kloubt, jejichz propojeni a diilezitost nastavime v Outlineru.

Pted pfipravou jiz zminéné virtualni hierarchické kostry je zapottebi zkontrolovat
retopologii modelu. Ackoliv chovani svalstva a kostry by mélo mit hlavni vliv na povrch
ktze, je to pravé retopologie, kterd ovlivni spravnost deformace pii jakémkoliv pohybu
postavy. Polygondlni tok modelu by se proto mél odvijet nejen od struktury objektu, ale i
jeho ocekavanych deformaci. Tato faze ptipravy se do jisté miry odvozuje od rozmisténi
svalstva pod povrchem kiize. Pokud tuto ¢ast nepodcenime, do budoucna mizeme vhodnou
retopologii predejit 1 problémim s dodatkovymi deformatory, které¢ 1ze uplatnit na mimické

svaly, o¢ni vicka, ohyby prsti atd.

8 KERLOW, Isaac Victor. Mistrovstvi 3D animace: ovladnéte techniky profesionalnich filmovych
tvircti!. Brno: Computer Press, 2011. Mistrovstvi. ISBN 978-80-251-2717-9.
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3 SVALOVA SIMULACE

Pro zékladni nastaveni simulace potiebujeme mit ptipravenou hierarchickou virtudlni kost-
ru a polygonalni model postavy. Poté je moZné zalit nanaset jednotlivé svaly za pomoci
Muscle editoru, ktery je v zékladni vybavé programu Maya. Jejich pouziti je vSak navzdory
Siroké nabidce néstroji nedokonalé, protoze dopiedu pocita s jejich vyuzitim v piipadé
nezbytnosti. Nicméné miize do jisté miry uSetfit cas diky automatickému vygenerovani

svalu, ktery je pak mozné dale upravovat.

Obrazek 4: Zakladem je pripravend virtuadlni hierarchicka kostra
a model postavy.

Pro ptipad realistictéjSiho zachyceni simulace je vhodné svaly i jednotlivé kosti pii-
mo vymodelovat. Diky jejich redlnému mnozstvi, které negativné ovliviiuje rychlost vypo-
¢tu, je ovSem nutné pocet svalstva radikaIng€ snizit. Jak jsem jiz zminil v kapitole zabyvaji-
ci se svalovou anatomii, dileZitou roli hraji svaly kosterni, nebot’ jejich piisobeni na povrch
modelu je nejvyrazngjsi. I v takovém piipadé je nezbytné sval do jisté miry zjednodusit.
Jednotlivé funkce ¢asti svalu jsou stejné nahrazovany v prubéhu nastavovani vlastnosti

objektu, ktery ma svalovou tkéan napodobit.

Obrazek 5: Ukazka propojeni kosterniho systému s modelem zdpésti.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 19

Pro svou naro¢nost jsou svalové systémy povazovany predev§im za doplnék, ktery
je mozno vyuzit v ptipad¢ jejich viditelnosti na postavach pred kamerou. Z toho divodu je
potieba pocitat s moznosti jejich vypnuti v ptipadech, kdy se postavy pohybuji ptili§ dale-
ko od kamery.” Tvirci se diky této moznosti mohou vyhnout nepiijemnostem s
nadmérnym objemem dat v jedné scéné, které by vedly k zpomaleni celého systému, a tedy

1 k sniZzeni rychlosti nadhledové animace.

Navzdory tomu, ze uplatnéni takovéto simulace je pro vétSinu dostupné vypocetni

vvvvvv

také dlivodem proc¢ se viibec k tak ¢asoveé naro¢né piipraveé simulaci uchylit.

Obrazek 6: Ukdzka vygenerovaného a zvlast vymodelovaného svalu.

3.1 Aplikace svalové simulace

Na zacatku je diilezité definovat, které ¢asti modelti budou dynamické, a které kinetické.
Dynamické modely jsou ovlivnéné gravitaci a jejich tvar ¢i reakce se do velké miry podvo-
luje modeliim kinetickym. Jako dynamické modely bychom tedy méli oznacit polygonové
meshe predstavujici svalové tkané€, které budou napojené na skelet. Ten pak bude defi-

novan jako model kineticky.

Pro takovy postup je zapotiebi nejdiive oznacit pripraveny model svalu a v horni

list¢ nabidky menu oteviit seznam funkci v kolonce Ziva. Tyto funkce jsou pak rozdéleny

9 MCLAUGHLIN, Tim, Larry CUTLER a David COLEMAN. Character rigging, deformations, and
simulations in film and game production. In: ACM SIGGRAPH 2011 Courses on - SIGGRAPH '11
[online]. New York, New York, USA: ACM Press, 2011, 2011, s. 1-18 [cit. 2022-05-18]. ISBN
9781450309677. Dostupné z: doi:10.1145/2037636.2037641



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 20

do nékolika kategorii, jeZ umoZznuji pfidani ¢i odebrani jednotlivych vlastnosti.

“reate

"o

Sel t
Set D fault
Merge . alvers

Launch S. »ne Panel

e

Obrazek 7: Pridélent funkce Tissue.

Vybérem funkce Tissue tak definujeme oznaceny model jako svalovou tkan. V tu
chvili se na pravé stran¢ zobrazi nabidka s vlastnostmi dané funkce, z nichZ je momentéalné

nejdulezitéjsi zTet.

V tomto piipadé se jedna o zkracené oznaeni pro mnohostén sloZeny ze Ctyft troju-
helnikovych ploch.' Jeho mnoZstvi je mozné v nastaveni navySovat a tim ovlivnit i podet
ohybli pro vyslednou simulaci. Proto plati, Ze ¢im niz$i pocet zTet, tim vyssi je rozliSeni

deformace svalu.

SHAPES
r_bicep_musdeShape
INPUTS

OouTPUTS
zTissuel

Obrazek 8: Mnohosten definujici rozliseni aplikované simulace.

Stejné rozliSeni deformace na vSech ¢astech tkdn€ by mohlo pisobit nerealisticky, a
proto je zde moznost individudlniho oznaceni mist, kde chceme velikost trojihelnikovych
Ctyfsténil zménit. V takovém piipad€ lze pouzit Paintbrush tool, ktery se vyuziva také k

tvorb¢ ¢ernobilych map, definujicich vahy vertext, jednotlivych kloubt nebo funkci.

Pro vyuziti této moznosti klikneme na model pravym tlac¢itkem mysi a najedeme

kurzorem na nabidku Paint. Zde vybereme kolonku zTet weight, ¢imz cely model zCerna, a

10 MathWorld. Tetrahedron [online]. Posledni zména 13.05.2022. [Cit. 16.05.2022]. Dostupné z:
https://mathworld.wolfram.com/Tetrahedron.html
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my miiZeme pomoci malovani vytvaret mapu vah definujicich odlisné velikosti ¢tyfsténd.

-:.\\\\\m.

Obrazek 9: Vliv Paint weights na zménu zTet rozliseni.

Upravy vytvofené mapy & zména velikosti a sily §tétce jsou mozné po kliknuti na
ikonku Paint Attributes Tool v levém sloupci. Tim se otevie editor Stétce, kde mizeme

provadét pfipadné zmény v nastaveni.

3.2 Nastaveni skeletu

Kosti, tedy nosnou ¢ast svalstva, je tfeba definovat jako kineticky model. K tomu slouZzi

funkce Bone, jenz se nachazi, stejné jako Tissue, v horni nabidce menu pod kolonkou Ziva.

Vzhledem k tomu, Ze modely kosti samy o sobé nezastavaji funkci pohybového
aparatu, je tfeba je propojit s pfedem piipravenou hierarchickou kostrou, ktera tuto roli
zastava. Sami vyvojafi pluginu Ziva upozoriuji na jistou nevyhodu daného kroku, jez sou-
visi se zpomalenim nahledové animace. Je proto doporucovano vyuzit tzv. alembickou
mezipamét’, kterd nahraje pohyby narrigovaného meshe do paméti, a tim tak sniZi zatiZeni
procesoru v pribéhu dal§ich animacénich operaci. Néhledova animace je diky tomu rych-

lej8i a pro animatora informacné vérohodngjsi.

3.3 Definovani vlastnosti svalstva

Pted propojenim jednotlivych svalt s kostmi je dobré vytvofit jednoduchou anima-
ci, na které¢ bychom mohli pozorovat vysledné zmény v nastaveni simulace, projevené na

chovani svalové tkané.

Po spusténi animace si mizeme vSimnout, ze nedochazi k Zadnym vyraznym

zméndm v pohybu svalstva. Je to dano absenci jakéhokoliv propojeni mezi vertexy danych
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modell. Vertexy je tudiz zapotiebi oznacit na kostech i svalstvu v mistech, kde dochazi k

navaznosti Slach.

Klikneme proto pravym tla¢itkem mysi na model svalu a vybereme z nabidky Paint
Select Vertices. Nasledné mizeme oznacit vertexy na koncovych ¢astech svalu, které je tie-
ba upnout na kost. Poté zvolime stejny postup pro oznaceni vertexti na kosti a v kolonce
Ziva (v horni 1i§t€ menu) klikneme na ikonku Attachment. Tim dojde k propojeni vyzna-
¢enych bodi. Pii opétovném spusténi animace lze vidét zhoupnuti svalu, jenz se drzi kosti

v misté vyznacenych bodu.

I tato funkce ma své vlastnosti, jez lze korigovat. Jednd se konkrétné o tuhost
upevnéni, kterou mizeme meénit v Attribute editoru pod kolonkou zAttachment. Druhou
variantou, jak upravit jeji vlastnosti, je vyuziti Paint Attributes Tool. Jedna se o tentyz

postup jako v ptipadé Tissue. Jen je potteba v nabidce paint zvolit zAttachment weight.

Obrazek 10: Dynamika svalu po jeho upevnéni na kosti.

Povislost svalu po ptichyceni §lach neni v tomto pfipadé chybou, nebot’ vlastnost
upnuti ke kosti se v 3D simulaci netyka jen Slach ¢i uponi svalu. Podobna funkce se pouzi-
va i k napojeni svalového btiska. OvSem jeji rozdil, oproti zAttachment tkvi v posuvnosti

upevnéného objektu bez dopadu na separacni vzdalenost.

Jedna se o funkci Sliding Attachment, kterd se aplikuje nejen na dotykové plochy
mezi kosti a svalem, ale 1 na plochy mezi svaly samotnymi. I na nich je dulezité¢ udrzovat
stejnou separacni vzdalenost. Bez ni by se svaly pod kuzi chovaly v pribéhu pohybu

postavy zna¢n¢ chaoticky.

Pro aplikovani této vlastnosti musime nejdiiv ziskat piehled o vrcholovych bodech
obou objektl, které se vzajemné dotykaji. K tomu nam poslouzi Select Vertices, ktery naj-

deme po otevieni menu nabidky Ziva tools. Po zobrazeni okna Select Vertices by Proximity
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Options ozna¢ime objekty jejichz dotykové plochy chceme detekovat, a klikneme na polic-

ko Select. Poté se zvyrazni pozadované vertexy a my miizeme aplikovat na jeden z objekta

funkci zAttachment.

Obrazek 11: Vyznaceni vrcholii dotykovych ploch.

Ono poradi oznaceni objektu pro aplikaci dané funkce neni ndhodné. To, ktery
objekt vybereme, bude mit vliv na jeho pozd¢jsi chovani. Pokud vime, Ze cilovy objekt
klouze po povrchu zdrojového objektu, pred aplikovanim funkce zAttachment oznacime

nejprve model svalu a az poté model kosti.

Ve vlastnostech této funkce je stale nastaveno pevné uchyceni. Musime proto

Attachment Mode zménit z fixed na sliding.

Edit
r_humerus_bon
CVs (click to show)
INPUTS

zAttachment2

i fixed
none
fived
sliding

skinClusterb61

tweakb
OUTPUTS

zBonel

Obrazek 12: Zména viastnosti
funkce zAttachment.
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Po spusténi pfipravené animace miZeme vidét, jak sval mirné klouZe po vyznacené

¢asti kosti, a zaroven udrzuje separacni vzdalenost.

24

Princip této funkce je aplikovatelny i na chovani svalii mezi sebou a v pozd¢jsi fazi

vyvoje svalové simulace je mozné jej aplikovat i na chovani ktize viici svalstvu pod ni.

3.3.1 Svalova kontrakce

Svalova kontrakce je proces, pfi némz vznika ve svalovingé napéti a sval se svou ¢innosti
zkracuje. ' K takovému napéti je zapotiebi néjakého nervového podnétu. Jenomze v piipa-
dé simulace jsou podnéty automaticky navazany na pohyb kostry animatorem. K jejich
stejnomeérné kontrakci dochazi bez ohledu na zatéz, a proto je nutné vizudlni intenzitu
takového stahu pribéZzné korigovat. Je to tudiZ jedna ze situaci, kdy neni mozné se zcela

spolehnout na realistickou simulaci svalstva.

Pro napodobeni tohoto procesu se pouziva funkce zFibers nachazejici se v nabidce
Ziva Tools. Ta pro ptesngj$i nastaveni sméru kontrakce vyuziva Cervené zbarvené ori-
entacni linie, které jsou automaticky vygenerovany po povrchu svalu. Ty je mozné
nasledné upravovat dle potieby pomoci Paint weight podobné jako i1 v ptipad¢ predchozich

funkeci.

Obrazek 13: Zmena vlivu svalové kontrakce s pouzitim Paint weight.

Cas kontrakce svalu je mozné nastavit ru¢n¢ na ¢asové ose v dolni listé. Ta slouzi k
zaznamenavani kli¢t animatorem, ktery tak ma ptehled o pohybové akci na kazdém framu.

Pro zaznamenani takového klice je potieba nejdiive nastavit Ciselny parametr v jedné z

11 GUYTON, Arthur C; HALL, John E. Textbook of Medical Physiology. 11. vyd. [s.1.]: Elsevier, 2006.
(11). ISBN 978-0-7216-0240-0.
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vybranych kolonek vlastnosti svalu. Zde miZeme upravit napiiklad intenzitu kontrakce
tkané v kolonce Strength a Strength Exp. Samotny nastup této kontrakce v podobé excitace
nasledné nastavime zadanim pocate¢niho bodu, pro ktery zvolime ¢iselny udaj 0 v kolonce
Excitation. Po jeho oznaceni pravym tlacitkem mysi vybereme moznost Key Selected. V tu
chvili se na asové ose zobrazi znacka definujici svalovou excitaci. Poté musime vybrat na
dané ose finalni bod kontrakce a znovu zadat do piislusné kolonky ¢iselny tidaj 1. Ten opét
potvrdime pomoci Key Selected a ziskame tim bod urcujici nejvyraznéjsi fazi kontrakce.

Jeji ukoncenti je pak urceno stejnym postupem, jako v pripad¢ pocatku excitace.

Obrazek 14: Ukazka svalove kontrakce.

Druhou moznosti, jak zpracovat animaci svalového stahu, je vyuZiti funkce Line of
Action. Ackoliv je ruéni definovani kontrakce dulezité, pro mnoho ¢asti téla je vhodnéjsi
pouzit automatické stahovani svalstva. To se tyka pfedevsim téch ¢asti, jez jsou pii bézné

aktivité zatéZovany, a tak se na nich svalova aktivita projevuje daleko Castéji a vyraznéji.

Line of Action slouzi k vypocitani vzdalenosti mezi dvéma body na animovatelné
kiivce. Tim zjisti dalezité informace tykajici se toho, kdy ma dojit k svalové excitaci. Prin-
cip fungovani je zaloZen na pfedavani informaci o procentudlnim pftiblizeni koncovych
bodi dané kiivky. Na zéklad¢ téchto informaci se automaticky méni i procentudlni nasta-

veni excitace a nasledné kontrakce svalu.

Pro uplatnéni této funkce oznacime tkan a vybereme v nabidce Ziva Tools funkci
Create Line of Action. V mist¢ svalu se zobrazi linie tvofena dvéma body. Kazdy z téchto
bodl upevnime pomoci riggu na kosti, a to v misté koncovych ¢asti svalu. K tomu miiZzeme

zvolit nasledujici postup.

V piipadé, ze v horni li§t€¢ mame nastavené pracovni prostiedi na Rigging, objevi se
v menu nabidka Deform. Po oznaceni jednoho z koncovych bodi Line of action z této
nabidky zvolime funkci Cluster. Poté zvolime stejny postup i pro druhy koncovy bod. Na
jedné z kosti v misté svalového tponu ozna¢ime jeden z vrcholovych bodi a v horni nabid-

ce Constrain zvolime Rivet. Totéz opét zopakujeme na opacné strané svalu. Na levé strané
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v okné¢ Outliner oznacime jeden z Clustert a stisknutym koleCkem mySi pfesuneme na

pinOutput. Volba samoziejmé zalezi na tom, se kterou kosti chceme C manipulator spojit.

Obrazek 15: Propojeni Line of action s kosti.

Spravnost tohoto postupu si mizeme otestovat animaci, na niz vidime uspé$né

kopirovani pohybu piichycené kiivky na kosti.

Takto pripravenou kiivku a svalovou tkan stisknuti klavesy Shift oznac¢ime. V
nabidce Ziva vybereme Muscle Line of action, a tim tak propojime informace o vzdalenosti
koncovych bodl s chovanim svalu. Intenzitu ¢i pocatek kontrakce pak mizeme dodatecné

upravovat v Attribute editoru.

Tuto funkci, kterou bychom méli aplikovat 1 na dals§i svaly, nemusime znovu
nastavovat nebo kopirovat. Sta¢i danou kiivku s novym svalem oznacit a opét uplatnit
Muscle Line of action. VSechna data vcetné pozd¢€jSich uprav se automaticky pfesunou i na

ostatni tkang.
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4 VLIV SVALSTVA NA POVRCH KUZE

Pokud chceme, aby animované postavy piisobily realisticky, je tfeba neopomenout dyna-
miku a detailnost deformace kiize. Samotné svalstvo pod povrchem totiZ nemusi byt jeste

zarukou naplnéni takového cile."

Chovani pokozky byva ve vétSin¢ piipadii napodobovano za pomoci bézného
skinningu, kdy je povrch klize deformovan virtualni hierarchickou kostrou. Tviirce za
pomoci nastroje Paint Skin Weights mize upravovat mapu vah, které definuji vliv kloubti
na povrch modelu.”® Tim samoziejmé nemusi ovliviiovat jen pfirozenou reakci kiize na
kosterni systém pod ni, ale i dopliovat chovani pfipominajici pohyb svalstva pod povr-

chem.

4.1 Blendshape jako alternativa k simulaci svalstva

Dal$i z moznosti, jak se da povrch dodatecné transformovat, je vyuziti funkce
blendshape, s jejiz pomoci muze tvirce simulovat chovani svalstva, vznik vrasek apod.
Princip této funkce je zaloZeny na propojeni vicero kopii jednoho modelu, pficemz na kaz-
dé z nich je ur¢itd pozadovana zména.'* Jednotlivé zmény se mezi sebou v animaci dopo¢i-
tavaji, a tvlrce tak miZe vyfteSit n€které problémy, které bez vyuziti svalové simulace

bézné nastavaji.

Jednou z takovych transformacnich chyb je deformace trapézového, velkého oblého
¢i Sirokého zadového svalu. Viditelny problém nastava ve chvili, kdy postava vzpazi ruce.
V misté trapézového svalu dojde k neptirozenému prohnuti a ¢ast velkého oblého svalu se
mirné vyklene nezddoucim smérem. To pak byva dodate¢né korigovano dal$im deformato-
rem s nazvem Tension. Ten zajiStuje vyrovnani poskozenych ¢asti modelu, a to malbou a
vyhlazovanim nové mapy definujici vliv kloubu na povrch modelu. Z toho vyplyva, Ze ani
sebelepsi skinning tento pohyb vérohodné nevytesi bez vyuziti dodatkovych funkci ¢i

simulace.

12 MURALI, Akihiko, Q. YOUN HONG, Katsu YAMANE a Jessica K. HODGINS. Dynamic skin
deformation simulation using musculoskeletal model and soft tissue dynamics. Computational Visual
Media [online]. 2017, 3(1), 49-60 [cit. 2022-05-17]. ISSN 2096-0433. Dostupné z: doi:10.1007/s41095-
016-0065-1

13 KASAP, Mustafa, Parag CHAUDHURI a Nadia MAGNENAT-THALMANN. Fast EMG-data driven
skin deformation. Computer Animation and Virtual Worlds [online]. 2009, 20(2-3), 153-161 [cit. 2022-
05-17]. ISSN 15464261. Dostupné z: doi:10.1002/cav.296

14 DERAKHSHANI, Dariush. Maya: priivodce 3D grafikou. Praha: Grada, 2006. Privodce (Grada). ISBN
80-247-1253-9.
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4.2 Wrinkle

Podobné 1ze spatfit potiebu vyuziti blendshape deformétoru i v piipad€ animace
vrasek. Jejich chovani se diky tomu miiZze ru¢né upravovat a animovat v Shape editoru. Ale
1 v tomto pfipadé hrozi, ze bude jejich chovani ptisobit neptirozené. Do jisté miry se da ten-
to problém vyftesit napojenim zminéné funkce na pohyb kloubli ovliviiujicich naptiklad
obo¢i. Kdyz se oboci zvedne, tidaje v Shape editoru se prepisi na hodnotu, kterd zvyrazni

pfedem vymodelované vrasky.

Nékteti tuto problematiku fesi také pouzitim Normal mapy, jejiz intenzita se méni v
zavislosti na pohybu oboé¢i. Coz je datové asi nejuspornéjsi cesta.'” Normal mapa totiz
vytvaii iluzi struktury na jednoduchém povrchu modelu. Tim tak umozni datovou tsporu
bez negativniho dopadu na vizudlni stranku. Urcité nedostatky se mohou projevit az ve
chvili, kdy se kamera detailné¢ zaméfi na takové misto z bo¢niho pohledu. V takové situaci
je totiz divakovi jiz ziejmé, Ze dany objekt onu znazornénou strukturu nema. Proto se tato
varianta pouziva zejména v hernim primyslu nebo na postavach, kde neni potieba vyuziti

pfili§ detailnich zabé&ra.

Nov¢j$im pfistupem, ktery tuto problematiku fesi, je vyuziti Displacement mapy.
Ta vérohodné napodobuje strukturu povrchu modelu, ale za ptedpokladu, Ze tomu bude
uzpiisobena hustota polygondlni sité. To samoziejmé vede k nérlstu dat v 3D projektu.
Avsak rychly vyvoj technologii umozituje vétSim studiim tyto nevyhody postupné opomi-
jet. Diky tomu se miiZe docilit vétsi realisti¢nosti bez vyrazngjsiho dopadu na rychlost pra-

covniho néhledu a piedevsim finalniho renderingu.

4.3 Jiggle

Jednou z dalSich neodmyslitelnych vlastnosti kiize je chvéni. Chovani povrchu pii rychlych

pohybech ovliviiuje nase vnimani vlastnosti daného materialu.

15 WU, Yin, Prem KALRA, Laurent MOCCOZET a Nadia MAGNENAT-THALMANN. Simulating
wrinkles and skin aging. The Visual Computer [online]. 15(4), 183-198 [cit. 2022-05-18]. ISSN
01782789. Dostupné z: doi:10.1007/s003710050171
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Vyrazngj$i chvéni spodni ¢asti modelu pazi si mliZeme asociovat napiiklad s
postars$i vyhublou postavou, na které je povisla ktize. Naopak chvéni bfisni Casti téla pti
chiizi si miizeme spojovat s nadvéhou, a tedy i s nadmérnym mnozstvim podkozniho tuku.
V obou prikladech dochazi k chvéni povrchové ¢asti téla. Nicméné umisténi takové
simulace a jeji dynamika mtze definovat zcela odlisné atributy, které za takovymto sekun-

darnim pohybem stoji.

Navozeni takového pohybu klize je nékterymi tvirci simulovano funkci nCloth,
ktera sice simuluje latku, ale velkou casti jejich vlastnosti se dd chovani kize nahradit.
Tato vlastnost je zakladem pro dal$i simulace, které usiluji o ¢asovou a vypocetni tsporu.'®
Navzdory tomu se spoustu tvirct pfiklani k vyuziti méné naro¢né funkce Jiggle, ktera je

soucasti zdkladni nabidky deformdtorii v programu Maya.

Jiggle lze uplatnit na jakykoliv model bez slozitéjsitho ovladani. Sta¢i jen oznacit
skupinu vrcholovych bodl na modelu a v menu nabidce Deform zvolit Jiggle deformer. V

nastaveni l1ze dodate¢n¢ upravovat ztuhlost, tltumeni ¢i vahu chvéni.

< m Jiggle Deformer Options

Edit Help

Basic

Obrazek 16: Aplikovani chveni na vybranou cast modelu.

Stejné jako u vétSiny funkci ovliviiujicich dynamiku, 1 zde je moznost definovani
mapy pomoci Paint Attributes Tool. Tou je mozné pozménit mapu vlivu, popiipadé

zjemnit okrajové Casti chvéni, jez jsou vizualné patrné ve vyraznéjSich pohybech.

V méné nakladnych animovanych filmech pro déti se tato funkce zcela béZné vyu-
ziva. Jeji vlastnosti se daji aplikovat na leckterou ¢ast téla. Napiiklad chvéni velkého bii-

cha pfti chtizi ¢i pohupovani povislych usi slona, jsou idedlnimi piiklady takového pouZiti.

16 KIM, Junggon a Nancy S. POLLARD. Fast simulation of skeleton-driven deformable body characters.
ACM Transactions on Graphics [online]. 2011, 30(5), 1-19 [cit. 2022-05-18]. ISSN 0730-0301.
Dostupné z: doi:10.1145/2019627.2019640
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Funkce Jiggle je tedy nendrocnou alternativou plnohodnotné simulace kize ¢i
podkozniho tuku. To ovSem vede k jistym kompromisiim, které mohou mit ve vysledku
negativni vliv na pozadovanou kvalitu vystupu. Proto je vhodné brat Jiggle jen jako jisty

vvvvv

vlastnosti.

4.4 Alternativni vyuziti nCloth

Nazev funkce nCloth sice vypovida o vyznamu jejiho vyuziti, nicméné neslouZzi jen k nasi-
mulovani latky. Kiize, ktera je deformovana vnéj$imi ¢i vnitinimi deformatory, mize byt v
3D animaci nahrazena vlastnostmi tkaniny. Je tomu tak proto, Ze tkanina i klize se mize

ptizptsobovat podkladu, ohybat se ¢i vrasnit.

Funkce byla jiz v minulosti vyuzivana na vétSinu dynamickych transformaci mode-
lu. V soucasnosti se nékteré z jejich nastaveni aplikuji na nové nastroje, které jsou soucasti
pluginti, simulujicich napiiklad uZ zminénou pokozku. Ono uzplsobeni funkce pro
konkrétni simulace je ddno predev§im snahou o srozumitelnost uzivatelského prostiedi.
Zména nazvu jednotlivych vlastnosti ¢i odstranéni prebytecnych nastaveni vede také k
niz8i zaté€zi procesoru, a tedy i ¢asové uspore. VEtsi rychlost vypoctu ve vysledku zajisti

plynulejsi nahled animace, ktery je pro tviirce klicovy.

Jednou ze stézZejnich vlastnosti, pfindSejicich ur¢itou vyhodu oproti Jiggle a dalSim
funkcim, je moZnost nastaveni kolize. Tato moznost se netykd jen reakce na okolni

pfedméty, ale také na vlastni zvinénou plochu ¢i vnitini deformatory.

Ukazkovym ptikladem je skrceni prstu, kdy mizeme pozorovat, jak se jeho objem
v misté ohybu navys$i. Pokud bychom spoléhali na pouhé spojeni hierarchické kostry s
povrchem modelu, ¢lanky prstit by se do sebe prolnuly. Ohybani modelu virtualni kostrou

totiz automaticky jeste nezajistuje veSkeré fyzikalni vlastnosti kiize.

4.5 Napodobeni vlastnosti kiiZe v Ziva Dynamics

Jak jsem zminil jiz v pfedchozi podkapitole, simulace kiize je jen odliSn€ nastavenou funk-
ci latky. Podobné¢ jako nCloth v zékladni nabidce Maya, i v Ziva najdeme podobnou funkci

s totoznym pojmenovanim. Zde vSak s jistymi Upravami, které pocitaji s napojenim na
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svalovy systém.

Samotna simulace klize ov§em nemusi stacit. Pod kizi se nachézi dalsi vrstvy, jez
definuji chovani fascii ¢i podkozniho tuku. Z toho divodu byva vymodelovany povrch

modelu duplikovén, aby bylo mozné kazdé¢ vrstveé prisoudit odlisSné vlastnosti.

Nejspodnéjsi vrstva obvykle splituje tilohu fascii. Jejich klicovym ukolem by mélo
byt udrzovani tvaru svalstva a zjemnovani piechodti mezi tkdnémi a skeletem. Upozornuji,
ze se jedna o vlastnost tykajici se 3D simulace. Fascii v pravém slova smyslu ovSem neni.
Jeji funkce je v tomto ptipadé¢ zcela estetickd, protoZe bez jeji pfitomnosti by se klize pro-
padala do zahybl mezi kostmi a svalstvem. Na rozdil od bézného skinningu, kde si kiize
udrzuje stejnou vzdalenost od kloubu, v tomto piipad¢ se povrch povési na vnitini mode-

lovou strukturu. Tim dojde k zvyraznéni zahybi, které svalstvo a kostra utvai.

Pro napodobeni fascie musime nastavit vrstvu tak, aby se chovala elasticky a pfi-
tahla se k povrchu vnitinich modelt. Ve vysledku bude pfipominat jakousi blanu obepina-
jici svalovy systém v téle. Na ni teprve mizeme nanést vrstvu novou, ktera by méla piipo-
minat kGzi. I v tomto pfipadé se jednd o postup shodny se zdkladni simulaci kiiZe, kterou

Maya nabizi.

Druhou variantou, jak napodobit chovani klize, je vyuziti Material Layer. Tato
funkce je vyuzitelna v ptipad€, Ze vnéjsi 1 vnitini vrstvu povrchu spojime a aplikujeme na
ni funkci zTissue. Tim, Zze z modelu kize vytvofime tkan, mame moznost vyuzivat
mnohych vlastnosti, které vyvojaii uzpisobili pro svalovou simulaci. VétSinu funkei, které
jsem v souvislosti se svalstvem popsal, miizeme vyuZit pro upnuti kiize na nékteré casti

tkani, nastaveni jeji tuhosti apod.

SHAPES
humanBody2Shape
NPUTS
mbedder1

erial2

=% : ; i
fae ,ﬂ.ﬁmﬂﬁ Eg = - = zMateriall
R OUTPUTS

Obrazek 17: Nastaveni odlisnych viastnosti pro jeden povrch.
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Pouzitim Material Layer na objekt, ktery jsme oznacili jako tkan, mizeme defi-
novat zcela odlisné vlastnosti na jednom jediném povrchu. Ve vicevrstvém nastaveni lze

ovlivilovat nejen bézné atributy tykajici se klize, ale prakticky jakéhokoliv materialu.

Dalsi vyhodou Material Layer, je moznost vytvoieni mapy vlivu jednotlivych
materiali. Podobné jako v ptipad¢ zTet rozliSeni, 1 zde mame moZznost uplatnit Paint
weights pro vytvofeni Cernobilé masky, kde bilou barvou oznacujeme aplikovéani alfa
kanalu. Téchto vrstev muzeme vytvofit hned nékolik, a postupné tak napodobovat

napiiklad tuhost n¢kterych ¢asti kiize.

Pro ptipad, ze bychom vyvijeli tfeba néjakou fantasy postavu tvorenou odliSnymi

materidly, miiZzeme pouZit tzv. Youngiiv modul.

Jedna se o modul tykajici se pomé&ru napéti, a s tim souvisejici deformace. Danym
modulem pruznosti se lze orientovat v nastaveni tuhosti riiznych materidlti, které bychom
chtéli napodobit.'” Zelatina, kost, Zelezo, dfevo a mnoho dalsich 1ze dohledat v snadno

dostupnych tabulkéch, poskytujicich ¢iselné tidaje definujici tyto materialy.

Idedlnim vyuZzitim tohoto modulu muze byt pfifazeni neobvyklych dovednosti
postavam v ramci VFX. Piikladem maze byt rodina Uzasniaki, kde si maly Jack-Jack

dokéze ptisvojit vlastnosti riznych materiala.

Podobnym parametrem, kterym mutzeme dosahnout vétsi vizualni vérohodnosti, je
Poissonova konstanta. Ta definuje relativni zménu objemu pii natahovani materidlu. Bez
této moznosti nastaveni by vyrazngjsi natahovani kize ¢i svalu nemélo sebemensi vliv na

jejich objem.

Oproti tomu nastaveni Volume Conservation kontroluje likviditu a odolnost materi-
alu vici kompresi. Princip tohoto nastaveni je zaloZen na zajisténi stejného objemu modelu
v prubéhu vyrazné deformace. Na rozdil od Poissonovi konstanty nehrozi tzv. zaseknuti, ke
kterému dochazi pii vyrazné deformaci objektu. V takovém piipadé¢ totiz dana konstanta
neumozni objektu se dale deformovat a tim hrozi vznik chyby. Ta se Casto projevuje

zamrznutim zTet, ktery definuje ptisobnost simulace tkan¢.

17 FRYDRYSEK, Karel. Biomechanika 1: Biomechanics 1. Ostrava: VSB - Technicka univerzita, Fakulta
strojni, 2019. ISBN 978-80-248-4263-9.
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4.6 Aplikovani kiiZe na svalovy systém

Standardni postup nanaSeni klize na svalovy systém vyzaduje vytvofeni vicero vrstev
jednoho povrchu, které je tfeba simulovat zvlast. Nicméné tento postup je zbytecné
zdlouhavy a naro¢ny na vypocet. V pribeéhu takového postupu dochazi nezadoucimu proli-
nani jednotlivych vrstev. Obcas se vyskytnou i problémy se zobrazenim textury na svrchni

stran¢ vrstvy, ktera je ovliviiovana vrstvou vnitini.

Efektivnéj$i variantou je vybér povrchu kize, jejiz konstrukce je sice tvotfena
minimalné dvéma vrstvami, ale ty jsou vzajemné propojeny. U takového modelu je pak
mozné vyuzit funkci a vlastnosti, jez jsem zminil v pfedchozi kapitole. Aplikovat kiizi za

pomoci pluginu Ziva mizeme nasledujicim zptsobem.

Povrch modelu ptedstavujici kizi zkopirujeme a mirné zmensime. Obé¢ vrstvy pro-
pojime v misté otvorti funkci Bridge. Diky tomu dojde k jejich spojeni v jeden objekt. Na
takto pfipraveny model aplikujeme funkci Tissue, jez neslouZzi jen k simulaci svalstva, ale 1
napodobeni kize. Pot¢ musime vybrat spodni ¢ast napojené vrstvy modelu oznacenim
jejich vertexii. Toho mizeme docilit vicero zplisoby. Jednim z nich je uchovani kopie
spodni vrstvy pfed jejim napojenim na vrstvu svrchni. Tu lze oznacit, zneviditelnit klave-
sou H a nasledné kliknout na model novy. K tomuto ucelu se pouziva skript, ktery si zapa-
matuje oznaceni vertexti z primarniho modelu a duplikuje jej na model zkopirovany. V pii-
pad¢ neznalosti scriptovani se miize jednoduse pfistoupit k ru¢nimu oznaceni vrcholovych
bodii s pomoci Paint Selection Tool ¢i Lasso Tool. To je ovsem pon¢kud zdlouhavé, a tak
je lepsi rovnou nanést funkci Material Layer, kterou budeme definovat odlisné vlastnosti

vrstev Tissue.

Po jeji aplikaci pfichazi faze malovani mapy vah. Touto fazi l1ze nastavovat odlisné
vlastnosti Tissue, ale také nahradit zdlouhavéjsi vybér vertexti spodni vrstvy ktize. Jedno-
duSe si vybrand mista ¢i vrstvy oznafime bilou barvou a dodate¢né zjemnime hrany
kolonkou Flood v Paint Attributes Tool. Tim dojde k oddéleni vlastnosti spodni Casti

modelu kidze od svrchni.

Spodni ¢ast modelu obvykle nastavujeme kolonkou Surface Tension, ovliviujici
povrchové napéti kiize. Pro svrchni Cast klize pak nastavujeme napéti a kontaktni tuhost
tkdné. V této fazi definovani vlastnosti vétSinou nezbyva nic jiného nez postupovat formou
pokus-omyl. Vychozi nastaveni Ziva Dynamics sice poc€itd s vérohodnym nastavenim

ktze, jenomzZe po testovacim néhledu zjistite, Ze se na tuto skutecnost neda zcela spoleh-
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nout.

V této fazi je model povrchu napojen a v zakladu i nastaven pro simulaci kiize. Pti-
padné upravy, tykajici se pevnéjSiho propojeni s klouby ¢i svalstvem, Ize dopliiovat pomo-

ci vyznaceni ploch vertexti obou modelt a jejich spojenim funkci Attachment.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci

35

II. PRAKTICKA CAST
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5 SEN, KRATKOMETRAZNI ANIMOVANY FILM

Praktickd céast prace se zabyva tvorbou mého kratkometrazniho animovaného filmu s
nazvem Sen. K jeho vyrobé byla uplatnéna kombinace 2D i 3D animace. Tématem je ztrata

blizké osoby.

5.1 Priprava

Predstavivost, znalost technologie ¢i femesla jesté neni zarukou uspésného zpracovani dila.
Je to pravé priprava, kterd mnohdy zabird vétSi mnozstvi ¢asu nez samotna realizace. Cely
proces od hledani zakladni myslenky az po komplexni zpiisob jejiho ztvarnéni je totiz pro

vyslednou praci stézejni.

5.1.1 Namét a scénar

Cesta ke scénari vede skrze namét. OvSem téch bylo na zacatku hned pét, a tak volba, kte-
rému z nich dat ptednost, probihala formou vylu¢ovaci metody. Po dlouhych diskuzich s
pedagogy a spoluzéky jsem se nakonec zaméfil na tématiku snu jakozto ocistného procesu

nasSeho podvédomi.

Lidsky mozek pracuje s vjemy, které si mnohdy neuvédomujeme nebo se je snazi-
me vytésnit z nasi mysli. V obou ptipadech vsak plati, Ze se s nimi nakonec setkdme v
nasich snech. Klicové pro mé tedy bylo zamétit svou pozornost na néjakou udalost, se kte-
rou se Clovek Spatné€ vyrovnava. A tou byva ztrata blizké osoby. Jistou inspiraci jsem nasel
v rodin€¢, avSak samotné napojeni na snovy svét, kde mitize dojit k symbolickému
znovuproziti dillezitych etap ze spolecného Zivota dvou lidi ¢i uvédoméni si dulezitosti

odpoutat se od minulosti, bylo jiz otazkou fantazie.

Rozhodl jsem se tedy vytvofit kratky film o mladé Zen¢, kterd se jedné noci probudi
uprostied pustiny, kde na mile daleko vidi mohutné sochy zachycujici radostné vzpominky
z jeji minulosti. Kra¢i mezi nimi a slysi hudbu, smich a hlasy, které jsou stejné vzdalené,
jako ony vzpominky. AvSak po chvili spatii nedaleko pied sebou nemocni¢ni lizko, na
némz sedi n&jaka postava. Po chvili si uvédomi, Ze je to jeji zesnuly manzel, o kterého
nedavno pfisla. Z radosti, Ze jej opét vidi Zivého, rozbehne se k nému a obejmou se. Jenze

hned na to se zvedne vitr. On i sochy vzpominek se za¢nou rozpadat v prach. Hlavni



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 37

hrdinka opét zaziva pocit ztraty, uvédoméni si opusténosti a prazdnoty. Ve chvili beznadéje
vnima 1 strach, ktery se k ni v podob¢ stinu pomalu ptiblizuje. Snazi se pted nim utéct, ale
ztrati se v zrcadlovém labyrintu, ktery ji krom vlastniho odrazu ukéze i odraz minulosti.
Tato minulost vSak nezachycuje radostné etapy z jejiho manzelského zivota. Kiik, hadky a
plac, jez se zprvu ozyvaji z jednoho ze zrcadlovych blokt, se postupné linou celym prosto-
rem. Uvéznénost ve spletitém labyrintu smutku se tak stavd metaforou situace, ve které se
hlavni postava skute¢né nachazi. Do ohlusujiciho ticha se vSak nahle ozve ton flétny, ktery
stale sili. Kdyz Zena vzhlédne k hvézdné obloze, spatii zvlastni ptiblizujici se jiskru. Roz-
hodne se ji nésledovat, a tak se po chvili s jeji pomoci dostane na okraj onoho zrcadlového
mésta. Ocita se nad mraky, kde neni obklopena minulosti ani smutnou pfitomnosti. Pocit'u-
je klid. V tu chvili se ji dotkne jiskra, jeZ ji pomohla najit cestu, a probudi ji tak z hluboké-
ho spanku. Kdyz se Zena ohlédne, spatii namisto jiskry malou rucku své dcery drzici

flétnu.

Mnohdy jsou to nasi blizci, kteti jsou nejen oporou, ale 1 ditvodem, pro€ o cokoliv v

zivot¢ jesté usilovat.

5.1.2 Storyboard

Snaha pfenést myslenku skrze ptibéh do obrazové podoby byva dosti komplikovana. V
mém piipade to bylo predevsim z diivodu snahy v nékolika minutach sdélit téma, které je z
hlediska psychologie zna¢né obsahlé. Nicméné ¢im jinym je film neZ zkratkou, kterd je

nucena uz z principu zjednodusovat.

Nicméné diskuze nad kresbami vénujicimi se zabérovani vedli k posunu nejen for-

my vypraveni, ale neCekané 1 vizualni podoby vysledného filmu.

5.1.3 Vytvarna priprava

Vytvarna stranka byva tim, na co se mnohdy tviirce zamétuje jiz v pribéhu uvazovani nad

ptibéhem. Nejinak tomu bylo i v mém ptipadé.

Osobné jiz nékolik let preferuji 3D technologie a digitalni kresleny film vnimam
jako disciplinu mé osobé vzdalenou. Nicméné kli¢ové bylo vyznéni filmu, a tak v pribéhu

dlouhych diskuzi nad mou praci jsem postupné od svého zdméru opét vyuzit 3D animaci
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postupné ustupoval. Ptili§ digitdln¢ ptsobici svét by byl v piipad¢ snu nejen piekdzkou
vizualni, ale v kone¢ném diisledku i technickou. Prvotni plan byl tedy nahrazen variantou
druhou, kde by vyuziti 3D technologie mohlo slouzit k vyraznéjsimu odd¢leni svéta realné-
ho od svéta snového. OvSem pravé Casova a technologickd naro¢nost pouhych Ctyt realis-
a tedy 1 rozsahlejsi ¢asti filmu. Vzhledem k této skutecnosti jsem se po diskuzi s vedoucim
své diplomové prace rozhodl vyuzit 3D animaci, jako pouhy prvek dopliujici digitalni

kreslenku v kombinaci s digitalni ploskou.

Samotnd vizudlni stranka nicmén¢ nebyla jen otdzkou volby technologie. V prubé-
hu konzultaci se ukézalo, ze vizudlni styl, ktery jsem vyuzil pro navrhy storyboardu, a jenz
byl z mé strany jen uspornou formou kresby, by mohl byt idedlni cestou k vytvarnému
pojeti filmu. PtiliSna skicovitost mé ovSem do jisté miry odrazovala, a tak jsem sice upustil
od ¢isté linky, nicméné upfednostnil daleko konkrétnéjsi zndzornéni postavy a prostoru nez

tomu bylo v storyboardu.

5.1.4 Animatik

V této fazi preprodukce jsem si uvédomil nedostatky mého storyboardu, které se tykaly
zabérovani. Na zaklad¢ zpétné vazby ze strany vedouciho prace a taktéz nékolika studentii
jsem né&které ze zabérii prepracoval ¢i dokonce zcela vypustil. Znovu jsem si tak mohl ové-

fit dilezitost animatiku, a tedy i dikladné ptipravy pted samotnou realizaci.

Animatik jsem opatfil provizorni zvukovou stopou, ktera se pozdéji stala orientacni
slozkou pro zvukaie Ondfeje Lenarta, ktery se mnou na filmu spolupracoval. Ponékud
mu. Samoziejme se nabizela n¢ktera dila klasické hudby, ale jejich naro¢nost nebo piitom-
nost dal$ich instrumenti by naruSovala mllj plvodni zamér. Klicové pro mé bylo najit
hudebni motiv, jenz by nejen dopliioval atmosféru dané casti filmu, ale také mohl byt vni-
man jako hra na hudebni nastroj malou dcerou hlavni postavy. Po dlouhém hledani jsem
zkusil §tésti a pokusil se najit hudbu podle ndzvu Labyrint, coz je také misto, kde by méla

hudba nakonec i zaznit. Shodou okolnosti jsem tak nasel presné to, co jsem hledal.
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5.2 Vyroba

Na samém zacatku jsem stal pted volbou, ktery program pro animaci zvolit. Chtél jsem do
ur¢ité miry experimentovat a vyzkouset bud’ zcela novy software nebo vyuzit Adobe Pho-
toshop, ktery navzdory tomu, ze slouzi k Upravé fotografii ¢i tvorbé digitalnich kreseb,
nabizi také, pro mé do t¢ doby nezndmou, funkci animovani. Avsak neintuitivni rozhrani,
kterému bych se musel pfizptsobit, m& v kratké dob¢ ptivedlo zpét k ¢asem provérenému

programu TVPaint Animation.

5.2.1 VyuZziti potencidlu dalSich softwari

Vzhledem ke skutecnosti, Ze jsem se po dlouhém vahani rozhodl upustit od svého prvotni-

ho planu vytvofit 3D film, zvolil jsem kombinaci n¢kolika odliSnych animacnich ptistupti.

Krom digitalni kreslenky, kterou jsem vytvarel v TVPaintu, jsem se rozhodl vyuzit
k animovani i program Adobe After Effects. Ten jsem pouzil jak na vyrobu nékterych efek-
t, tak 1 na rozpohybovani nékolika zabérii. Ze zacatku jsem v tomto programu zpracovaval
1 prulet jiskry, ale problematické nastaveni letu v perspektivé mé dovedlo zpét k vyuziti 3D

technologie.

Novym programem, ktery se tak stal soucasti mého zivota byl Blender. Tomuto
softwaru jsem se dlouhy ¢as vyhybal, at’ uz diky svému podezieni viici vS§emu co je zdarma
¢ kvili uzivatelim programu Maya, ktefi Blender zrovna neSetfili. Diivodem, pro¢ jsem
jej zacal vyuzivat, byly niz$i naklady na realizaci zakazek, diky kterym jsem si uvédomil,
jak jednoduché a pfitom efektivni jeho ovladdani je. Zvykl jsem si na néj natolik, Ze jsem se

rozhodl jeho sluzby vyuzit i pro animaci 3D jiskry.

Problematika letu jiskry v prostoru byla tim sice vyfeSena, ale estetickou stranku
jsem chtél jesté vylepsit. Za pomoci funkce Motion tracking jsem na jiskru napojil Lens
flare efekt, jehoz podoba a chovani v pribehu letu bylo uz jen otazkou nastaveni. Tuto fazi
préace jsem jiz, podobné jako rozpad soch ¢i animaci mrakd, fesil v After Effects. Jiz zmi-
néné mraky jsem rovnéZ vymodeloval a za pomoci shadert nastavil v Blenderu. Jednalo se
o pomérn¢ slozitou praci, jez byla narocnd na vykon pocitace. To byl také divod, proc¢
jsem se rozhodl vyrenderovat jednotlivé vrstvy mrakl bez animace, ktera by v souvislosti s
renderingem zbyte¢né vedla k ¢asové prodleve. Jednotlivé vrstvy jsem nasledné vlozil do

After Effects a hledal zptsob, jak v nich vytvofit alespoii ndznak pohybu, bez toho aniz by
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pusobily jako ploché fotografie. Jistou zachranou se pro mé stala funkce Turbulent Displa-

ce, ktera do jisté miry vdechla zivot ztuhlé plosce.

V souvislosti s animaci prostoru v zrcadlovém labyrintu jsem zvazoval vyuziti
funkce Camera mapping, kterd mi umoznila v posledni semestralni praci napodobit pohyb
kamery v perspektivé. Jeji vyuziti ovS§em nemélo moc velky vyznam, protoze pohyby
pohyb nékterych casti prostoru jsem nakonec zvolil jednoduchou aplikaci 3D plochy na

zvolené vrstvy.

5.2.2 Hudba a zvuk

Rezisér F. F. Coppola ik, Ze zvuk tvofi pfinejmensim polovinu filmu.'® A¢koliv jsem mél
konkrétnéjsi pfedstavu o zvuku 1 hudbé uz v pribéhu prace na animatiku, nechtél jsem nic
nechat ndhod¢. Rozhodl jsem se oslovil Ondieje Lenarta, ktery shodou okolnosti potie-

boval toutéz dobou ozvucit n¢jaky animovany film pro svou semestralni praci.

Bylo ziejmé, Ze navzdory vzajemné shodé na konecném vyznéni filmu bude pohled
na volbu nékterych rucht odliSny. Nakonec se tato skute¢nost ukazala jako velkéd vyhoda,
nebot’ diky tomu mohl byt milj film obohacen nejen o profesionalné zpracovanou zvu-
kovou slozku, ale také o odlisny tviiréi rukopis, ktery se neomezoval na pouhou doslovnou

ilustraci obrazové piedlohy.

18 Epoch Times. Kdyz ,,slySime obraz* — po stopach zvukového filmu [online]. Posledni zména
27.04.2016. [Cit. 15.05.2022]. Dostupné z: https://www.epochtimes.cz/2016042723208/Kdyz-slysime-
obraz-po-stopach-zvukoveho-filmu.html
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ZAVER

V teoretické casti mé diplomové prace jsem popsal pocatek a vyznam svalové simulace v
oblasti 3D animovaného filmu. Nasledn¢ jsem shrnul klicové informace o svalovém systé-
mu, které zahrnovaly dulezité udaje o ptipravé skeletu a svalstva v programu Maya. Cely
proces nastaveni a fungovani svalové simulace jsem poté demonstroval na konkrétnim

ptikladu za pomoci doplitkového softwaru Ziva Dynamics.

V praktické ¢asti pisemné prace jsem se zaméfil na vyvoj a ndslednou realizaci
mého diplomového projektu s ndzvem Sen. Popsal jsem dileZité faze vyroby zahrnujici

cestu od prvotni myslenky az k jejimu ztvarnéni do vysledné podoby.
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