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ABSTRAKT

Préace se okrajové vénuje zakladnimu definovani typti motion capture. Jeji hlavni cil je ale
Ctenafe seznamit s moznosti zaznamu facial capture za pomoci softwaru jako je Rokoko
Studio a MetaHuman Animator, kde nasledn€¢ u obou téchto typli zkouma ptesnost jejich

snimani za pomoci méfeného experimentu.

Kli¢ova slova: facial motion capture, Unreal Engine, Rokoko, Metahuman Animator, Live

Link

ABSTRACT

The thesis briefly outlines the fundamental types of motion capture; however, its primary
objective is to introduce the reader to the possibilities of facial capture using software such
as Rokoko Studio and MetaHuman Animator. It then proceeds to examine the accuracy of

both systems through a controlled experimental measurement.

Keywords: facial motion capture, Unreal Engine, Rokoko, Metahuman Animator, Live Link
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UvVOD

Technologie nejen v oblasti vizudlnich efektii ale 1 vSude jinde se vyviji milovymi kroky
vpted. To, co bylo pted péti lety moderni je dnes v oblasti technologii uz zastaralé, nahrazené
mnohem vyspélejsim produktem, nabizejicim za levnéjsi cenu klidné i vice funkei. Skvélym
ptikladem jsou mobilni telefony, kde kviili vysoké kompetitivnosti a velkym investicim
vznikaji kazdy rok modely, vybaveny tieba kamerovymi systémy, které na ukor své velikosti

pofizuji vyborné snimky, nastavujici vyssi a vyssi naroky na DSLR fotoaparaty.

Inovace se odehravaji také na poli motion capture, zejména v odvétvi zaznamu tvaie
¢loveéka. Ta byla vzdy jednou z nejtézsich partii lidského téla, protoze jakakoli emoce, kterou
svym oblic¢ejem vyjadiime je souznéni n€kolika svall najednou, nehled¢ na jemné mimické
svaly okolo o¢i, které ani my sami nevniméame. NaSe okoli je ale vidi, a jsou to pravé tyto
svaly, které naptiklad urcuji, zda nas smich neni faleSny ale upfimny. S témito vyzvami se
uz n¢jakou fadu let potykaji i studia velkych filmovych i hernich spolecnosti, a za tu dobu

ptinesly Sirokou Skalu poznatki, jak nejlépe zachytit lidsky oblice;.

Jejich vysledky miZeme dnes vidét v téméf kazdém filmu €1 AAA videohfte, kde hlavni roli
hraji také digitalni postavy s mimikou opravdovych herci. Slouzi ptfes vSechnu svou
slozitost, vytvotfenou tymy specialistll, matematikil a inzenyrt, stejnému ucelu jako klasicky
natoceny zabér, a to pfedev§im k vypravéni piibéhu. To je celé¢ jadro vSech téchto
technologii, pfenést néco co uZ zndme a co povazujeme za samoziejmost do jiné¢ho svéta

v idealn€ nezménéné podobé.

Divak je totiZ nemilosrdny soudce, a jakakoliv viditelna nedokonalost ho chté nechté upouta,
protoze neodpovida stejnému vzorci, jako v realité. Naroky na produkci pfirozenych vyrazi
v tvafi jsou tudiz obrovské. Nastésti se diky stdle modernéjSim a vykonnéjSim pfistrojim
dafi tyto naroky vesmés splnit, a to nejen na ptdé profesionalt, ktefi k tomu maji uzpisobené
vybaveni, ale nové také nékolik téchto technologii mohou vyuzit zcela zdarma i bézni lidé

za pomoci oby¢ejného mobilniho telefonu.

Tato bakalatska prace se pravé t€émto systémiim, poskytnutym spole¢nostmi Epic Games a

Rokoko zabyva, definuje jejich vlastnosti a srovnava jejich presnost.
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1 MOTION CAPTURE

1.1 BODY MOTION CAPTURE

Motion capture je proces zakodovani pohybu z redlného svéta na digitalni médium
v trojrozmérném prostoru. Jednoduse feceno, je to technika pro méfeni pohybt. Jakmile je
zaznam hotov, muze poskytnout ovladani digitalni postavy nebo vdechnout Zivot nezivym

objektim.

Performance capture je termin oznacujici podkategorii motion capture, kde je

nahravan jak pohyb hercova téla, tak i jeho obliceje.

Motion capture se v odvétvi vizualnich efekti stalo Siroce vyuzivanou metodou
zaznamu pohybu pro svou schopnost snimat vysoce vérohodnou animaci postavy v casovém

ramci, ve kterém je stejna ¢innost za pouziti jinych metod prakticky nedosazitelna.

Existuje nespocet technologii motion capture (piezoelektrické, magnetické,
inercidlni, radiofrekvencni), které se riznymi zplsoby snazi o stejny cil, a to co

nejvérohodnéji zaznamenat pohyb, nejrozsitené;jsi jsou ale systémy optické.

Termin pasivni opticky systém se odkazuje na bilé kulicky, které jsou
zaznamenavany vysokorychlostnimi digitdlnimi kamerami. Tyto kulicky, znamé jako
markery, jsou nazyvané pasivnimi proto, jelikoZ nevyzatuji svétlo ¢i jinou dalsi informaci.
Opticky motion capture vyuziva fadu specidlnich kamer, které pozoruji scénu z riznych
uhli. Stejné jako binokularni vidéni umoziuje lidem vidét svét ve tfech dimenzich, pouziti
dvou nebo vice kamer sledujici stejny objekt ndm umoziuje znovu rekonstruovat tento
objekt ve 3D. JiZ zminéné markery jsou umistény na specidlnim obleku. Ten tésné pfiléha
k t€lu, aby co nejvice eliminoval ptipadny posun markert, které jsou suchym zipem
pfipevnény na latku obleku. Obleky jsou obvykle Cerné, aby snizily odraz svétla na
minimum. Co ovSem odraZi svétlo velmi dobife jsou markery (vyrobeny ze stfibrného
reflektivniho vinylu) které snadno software v kamete rozpozna. Nasledné nahravani téchto

bodt béhem pohybu, ndm umoziuje urdit pozici hercova téla v jakykoli okamzik.'

V této praci se ovSem timto typem motion capture zabyvat nebudeme, proto je tato

stranka jen velmi obecny ivod do svéta tohoto odvétvi. Zkracené lze fici, ze ve filmovém a

' OKUN, J. A., ZWERMAN, S. The VES Handbook of Visual Effects: Industry Standard VFX Practices and
Procedures. 1st Edition. Focal Press/Elsevier, 2010. ISBN 978-0240812427, str. 335
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videohernim primyslu jde o zachyceni lidského, nebo i zviteciho pohybu a jeho aplikace na

digitalniho dvojnika.

1.2 FACIAL MOTION CAPTURE

FaceCap je mladsi a méné vyvinuty sourozenec body motion capture. Zatimco snimani
pohybu téla se primarné¢ snazi zachytit a rekonstruovat tihly kloubti slozené kostry, snimani
pohybt obliceje se zamétuje na méfeni jemnéjSich deformaci oblicejové tkané. Percepcni
spravné vyjadieni situace klicové, a tyto aspekty nejsou tak snadno definovatelné jako thly

kloubi.?

Metody k zaznamendni FaceCap mliZeme obecné rozdélit na dvé kategorie: technika
s markery (marker based) a technika bez nich (markerless). Technika s markery vyuziva jiz
zminénych markert aplikovanych na herciiv oblicej, takze capture systém mtize méfit jejich
pohyb. Tyto markery mohou byt v podobé¢ reflexivnich mensich kuli¢ek nalepenych na
obliceji, ¢1 make-upem nanesené markery ptimo na kiizi. Metoda bez markert uplatiiuje jako

sledovani rysii hercovu obli¢ejovou strukturu.?

Pfidanim markerti na oblicej Ize snadno a piesn¢ dosahnout herecké akce, protoze
markery nabizeji jasné vymezeny fiducidlni bod (objekt umistény v zorném poli obrazového
systému, ktery se objevuje na vytvoreném obraze, slouzici jako referenéni bod nebo
méftidlo)*, ktery lze sledovat a rozliSovat z riznych pohledti. Unikéatni povrchové struktura
je kli¢ova v jakémkoli systému, kde je 3D geometrie vytvatrena z obrazii objektu. S ohledem
na polohu fiducidlniho bodu ve dvou nebo vice kamerach 1ze jeho polohu v trojrozmérném
prostiedi vypocitat pomoci techniky triangulace, kterd ve zkratce z 2D pozic markeri

jednotlivych kamer vytvoii paprsky, jejichz prise¢ik udava 3D soufadnici.’

2OKUN, J. A., ZWERMAN, S. The VES Handbook of Visual Effects: Industry Standard VFX Practices and
Procedures. 1st Edition. Focal Press/Elsevier, 2010. str. 370

3 Tamtéz, str. 371

4 Fiducial marker. Online. In: Wikipedia. Strdnka byla naposledy editovana 7.11.2023 v 19:58. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Fiducial marker [cit. 2024-01-27].

3 HARTLEY, R. 1., STURM, P., Triangulation. Version 1. Online, dataset. In: Elsevier. 19. dubna 2002. str.

146, Dostupné z: https://doi.org/10.1006/cviu.1997.0547. [cit. 2025-04-23].
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Jemné pohyby tvéie jsou pro animatora vzdy problematickou Casti prace, musi
animovat to, co je pro nds prirozeny a nevédomy pohyb, bez kterého ale piisobi vyraz v tvati
umeéle a nepiirozené. Tento problém fesi do jisté miry prave facial motion capture, kde je ale

pro zménu zapotiebi komplexni technika k vypoctu této geometrie na animaci postavy.

1.2.1 Marker-based performance capture

Aplikaci markert na oblicej lze herecky vykon pfesné a spolehlivé zaznamenat.
Markery slouzi jako jasné vymezené referencni body, které Ize snadno sledovat z vice
kamerovych thli a tyto body jsou zasadni pii rekonstrukci 3D geometrie z obrazovych dat,
kdy se jejich prostorova poloha urcuje naptiklad jiz zminénou triangulaci. Nevyhodou
markerového piistupu vsak je, ze samotné markery mohou do urcité miry omezovat herecky

projev a kladou urcité technické naroky na snimaci prostor i samotnou produkei.
Optické markery

Optické retroreflexni markery, bézné¢ pouzivané ve spojeni s mocap kamerami,
vyuzivajici filtrové ¢ocky (el filtru je eliminovat veskeré svétlo kromée toho, co je odrazeno
od markert), vytvaii v kazdé z nich snadno detekovatelné body. Podobné jako u optickych
systémi pro sniméani pohybu téla, je pfesnost rekonstrukce bodu v 3D prostoru piimo

umérna poctu pouzitych kamer a velikosti prostoru, ktery pokryvaji.

Snimé&ni mimiky je o néco nachylnéjsi k nepfesnostem, protoze se na oblicej musi
pouzit mensi markery nez na télo. Pro kompenzaci nepiesnosti se musi pouzit vice kamer

v men$im prostoru, coZ jiz z podstaty omezuje rozsah mozného vykonu herct.

Dtlezita vyhoda téchto systémil ale je, Ze software pouzivany na vypocet pozic markeri
je automaticky a vyZaduje pouze dozor obsluhy programu. S dostatkem kamer a malym
prostorem je tak mozné docilit velmi ptesnych vysledkli ovS§em na tikor nékolika zasadnim

aspektiim.

Pokud vynechdme jiz zminény velky pocet kamer, které jsou potieba k redukci
chybovosti pfi urceni lokace markeru ve 2D (nedokonalé zpracovani obrazu, rozmazani
pohybu atd.) ovliviiujici zérovent 1 3D rekonstrukci, pfichazi problém se zakryvanim
nekterych markert. Chyby zptisobené tzv. ,,okluzi‘ se projevuji v naslednych mocap datech

ndhodnym ,,vysko¢enim* z normalu, ¢asto kviili tomu, ze je marker nahle vidén pouze
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mensim mnozstvim kamer, nebo protoze ho systém chybn¢ identifikuje mezi jednotlivymi

snimajicimi kamerami.®

Dalsim naroénym aspektem je najit standardizované a zaroven optimalni rozloZeni
markerti. Na rozdil od snimani pohybu celého t€la, kde mize jako voditko pro umisténi
markert slouzit kinematicka struktura lidské kostry, neexistuje u snimani mimiky jednotné
standardizované rozlozeni markerti z divodu anatomické komplexnosti a velké tvarové

variabilité¢ mezi jednotlivci.

Z téchto divodi jsou vyzkumnici i profesiondlové v oblasti vizualnich efekti Casto
nuceni vytvaret vlastni, empiricky navrzené konfigurace markert, liSici se podle pozadavku
produkce ¢i narocnosti snimku. Zaroven je dalezité dodrzet a mit na paméti nasledujici

obecné doporuceni.

vvvvv

v zaznamenanych datech, 1 vét§i pravdépodobnost selhdni rozpoznavaciho optického
systému v rozliSeni jednotlivych markerti mezi sebou. Pokud je jich zase malo v oblastech
s jemnymi a dynamickymi pohyby obliceje, mohou byt nékteré informace o pohybu dané

¢asti nedostateéné zastoupeny.’
Make-up markery

Druhym a v dne$Sni dobé mnohem vice rozSifenym typem marker-based metody
snimani obliceje jsou tzv. make-up markery, teCky nakreslené ptimo na tvar. Ty jsou pro
herce obecné pohodlnéjsi neZ pfilepovaci retroreflexni varianta, protoze neodpadavaji a
nijak neomezuji vykon, pfitom si stdle zachovavaji moznost rekonstrukce pohybu

obli¢ejovych svalil.

Na rozdil od retroreflexnich markerd vSak make-up markery vyzaduji zaznam
standartniho non-interlaced (nepiekladaného, pln€ vykresleného) videa, coz miize znamenat
niz§i snimkovou frekvenci neZ uz metody s optickymi markery a mensi rozliSeni kvili

naro¢nosti ukladani obrazovych dat.

Ptechod na videozaznam vSak otevira nové hardwarové moznosti, kuptikladu pouziti

specidlné upravenych helem, na kterych jsou ptipevnény kamery (HMC — head mounted

¢ OKUN, J. A., ZWERMAN, S. The VES Handbook of Visual Effects: Industry Standard VFX Practices and
Procedures. 1st Edition. Focal Press/Elsevier, 2010. str. 372

7 LE B. H., ZHU, M. a DENG, Z. Marker Optimazation for Facial Motion Acquisition and Deformation.
Version 1. Online, dataset. In: IEEE. 17. kvétna 2013. Dostupné z: https://doi.org./10.1109/tvcg.2013.84.
[2025-4-23].
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cameras) snimajici fixné hercliv obli¢ej pii jakékoli akci. Tento zdznam je nejen hlavnim
pilifem rekonstrukéniho algoritmu pro vytvoteni realisticky se hybajiciho CGI obliceje, ale

poskytuje i cennou referenci pro animatory, ktefi pak nasledn¢ dolad’uji finalni vystup.

Nejzasadnéjsi vyhodou HMC je ale to, Ze umoziuje herci volny pohyb a odstraiuje
omezeni malého snimaciho prostoru. Kvili tomu, ze helma i s namontovanou kamerou musi
byt lehkd, aby herce prili§ neomezovala v rotaci a naklonu hlavy, vznika tim i nuceny
kompromis v podob¢ jistého omezeni na rychlost snimkové frekvence, komprese obrazu
nebo rozliSeni, byt se zd4, ze v poslednich letech se tyto kompromisy zredukovaly jiz na

minimum.?

1.2.2 Markerless performance capture

Metoda zachyceni mimiky obliceje bez pouziti jakychkoli markerd mize hrat
v preprodukci vyznamnou roli, obzvlast’ v dnesni rychlé dobé, kdy kazdé hodina li¢eni navic
predstavuje vyznamny nartist produkénich naklada. Pro uvodni sezndmeni zvolim zptsob
snimani tvafe pomoci hloubkovych dat, jednou z mnoha moznosti bezmarkerového
performance capture (image-based, stereoskopické atd.), ktera je do jisté miry napojend na

metodu v praktické ¢asti a je dulezité se s ni seznamit.

V cervenci roku 2011 byla publikovéana védecka studie ¢ty tehdejSich doktorandt
Svycarské federalni technické vysoké §koly v Lausanne (EPFL)’, ktera nejenze prokazala,
ze kvalitni animace mimiky muze byt dosaZena 1 s vyuZitim relativné jednoduchého a
finan¢né dostupného hardwaru, ale zarovenl definovala zcela novy a inovativni smér

vyzkumu v oblasti a rekonstrukce obli¢ejovych vyrazi.

Technologicky hardware, ktery Thibaut Weise a jeho tym pouzili, byl pivodné uréeny
k hrani videoher vlastnim télem. Kinect byl samostatné se prodavajici hardware k herni
konzoli Xbox 360, pomoci n¢hoz pak $lo ovladat vybrané hry vlastnim télem, kdy postava

ve hte replikovala stejné pohyby, které hrac pied televizi vytvarel.

Jednalo se se o senzor podobny webkamefe, ktery méa ve své podstaté dvé separatni

kamery: infraCervenou kameru a standartni RGB kameru, jejichz data pak zpracovava

8 OKUN, J. A., ZWERMAN, S. The VES Handbook of Visual Effects: Industry Standard VFX Practices and
Procedures. 1st Edition. Focal Press/Elsevier, 2010. str. 373-374

> WEISE, T., BOUAZIZ, S., L1, H., PAULY, M. Realtime Performance-Based Facial Animation. Version 1.
Online, dataset. In: ACM Transaction on Graphics. 25. ¢ervence 201 1. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/2010324.1964972. [cit. 2025-04-23].
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systém na Cipu (integrovany obvod, ktery zahrnuje vSechny soucasti pocitace do jediného

¢ipu) od spolecnosti PrimeSense, skute¢nym ptvodnim tviircem technologie.

Zpusob, kterym Kinect docili tfidimenzionalniho zobrazeni je realizovdn pomoci
infraCervené kamery, obsahujici projektor, ktery vysila miizku o rozliSeni 640x480
infraervenych paprskt rychlosti 30 Hz. Tato mtizka je kuzelovité promitana do prostoru a
odrazi se zpét od objektd v prostfedi. Kinect nasledné¢ pomoci infracervené¢ho detektoru

vypocita dobu, za kterou se jednotlivé paprsky vrati zpét do zatizeni.

Cip pak diky témto naméfenym Gasovym hodnotam zmé¥i vzdalenost kazdého bodu od
zafizeni a vraci hostitelskému pocitaci trojrozmérny vektor, slozeny z datovych bodi
v rozmezi od 40 do 2000. Tyto datové body pfimo odpovidaji poctu milimetrt, o které je

dand osoba nebo objekt vzdilen od zatizeni.!°

Performance driven animace

Misto klasického snimani pomoci reflexnich markerti, vyuziva tedy metoda Weise a
jeho tymu hloubkovou kameru Kinectu, ktera zaznamenava tvar obliceje jako 3D point cloud

(shluk bodt v 3D prostoru) v kazdém nahraném snimku.

Nahrand hloubkova data jsou nejdiive vyhlazena vysoko frekvencnim noise filtrem,
jelikoZ technologie nebyla primarné zamyslena ke snimani obliceje, tudiz nedisponuje ptili§
velkym rozliSenim (méné nez 10 % z celkové oblasti snimdni), ndsledné porovnavana

s pfedem pfipravenym blendshape modelem.

Cilem systému je pak v kazdém snimku najit takovy vektor vah blendshapu, ktery co
nejlépe odpovida vyrazu zachycenému v hloubkovych datech Kinectu.!! K tomuto procesu
je vyuZzita optimalizani metoda nazyvand ,,maximum a posteriori“ (MAP), kterd obecné

odhaduje neznamou kvantitu na zakladé pozorovani dosavadnich vystupnich dat.!?

0 BLAIR, T. B., DAVIS, CH. E., Innovative Engineering Outreach: A Special Applications of the Xbox 360
Kinect Sensor. Version 1. Online, dataset. In: IEEE Frontiers in Education Conference. 19. prosince 2013.
Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/6685036. [cit. 2025-04-23].

""WEISE, T., BOUAZIZ, S., LI, H., PAULY, M. Realtime Performance-Based Facial Animation. Version 1.
Online, dataset. In: ACM Transaction on Graphics. 25. ¢ervence 2011. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/2010324.1964972. [cit. 2025-04-23].

2 BASSETT, R., DERIDE, J., Maximum a Posteriori Estimators as a Limit of Bayes Estimators. Version 2.
Online, dataset. In: arXiv. 21. ledna 2018. str. 2, Dostupné z: https://doi.org/10.48550/arXiv.1611.05917. [cit.
2025-04-23].
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Tato metoda hleda takovou konfiguraci vah, ktera soucasné: co nejptesnéji priblizuje
aktudln¢ nasnimany tvar obli¢eje a zdaroven odpovidd piirozenému vyrazu podle

statistického modelu, ktery byl naucen z realnych blendshape animaci.

Klicovou vlastnosti dobrého pravdépodobnostniho trackovaciho algoritmu je mnozstvi
tréninkovych dat, kteréd jsou offline nahrana pfed zapocetim performance — driven animace,
pro zrekonstruovani vhodnych blendshapi. Cim vice téchto dat je, tim snaze se trackovany

model shoduje s oblic¢ejovymi vyrazy provadénymi uZivatelem.'?

3 WEISE, T., BOUAZIZ, S., LI, H., PAULY, M. Realtime Performance-Based Facial Animation. Version 1.
Online, dataset. In: ACM Transaction on Graphics. 25. ¢ervence 201 1. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/2010324.1964972. [cit. 2025-04-23].
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2 SOFTWARE K ZAZNAMU FACIAL CAPTURE

Pokud se zamétime na software, ktery je schopny uspokojivého vysledku, existuje velmi
mnoho nastroja, které se v pritbéhu let objevili na poli nejen profesionalnich produkci, ale
s rozvojem Al a vypocetniho vykonu modernich pocitacl, jsou jejich dostupnéjsi derivaty
stale Castéji k dispozici i amatérskym tvircim. Obecné ale stale plati, Ze rozhodujicim
faktorem kvality vystupu animace obliceje je stale z velké Casti hardware, ktery je velice
drahou komoditou i pro velkd studia, natoz pro nezavislé¢ produkce, nehledé¢ na odborné
znalosti k obsluze. Opravdové ,,filmové™ kvality CGI tudiz dosahne ve skutecnosti pouze

siln¢ zredukovany okruh studii.

Pro nastinéni cen profesiondlniho vybaveni, vyuziji ptiklad americké firmy FaceWare,
ktera se jiz nékolik let povazuje za Spicku v oblasti snimani obliceje a vyuZzivaji ji videoherni

spole¢nosti jako RockstarGames, EA'* atd. pro nespornou kvalitu vystupu.

Cenovka celého setu plného prislusenstvi vcetné head-mounted kamer pro dva
performery a pridruzeného softwaru se oviem miize vy$plhat az na 33 500 $'°, coZ pro velka
studia neni nejspis nijak zavratna castka vzhledem k funkcim a moznostem daného zatizeni,
nicméné je to latka neodmyslitelné¢ Casto oddélujici high-end vystupy od amatérskych

pokusti o totoznou véc.

Na druhou stranu s postupnym zlepSovanim umél¢ inteligence je velmi pravdépodobné,
Ze se mezera mezi t€émito oddélenymi tdbory bude postupné zmensovat a celkové posouvat
kvalitu obou exponencidlné¢ nahoru. Skvélym dneSnim piikladem je plugin do iClone
(uzivatelsky ptivétivy real-time 3D animaéni software od Reallusion)'¢ jménem AccuFACE,
coz je Al oblicejovy tracker pohdnény grafickymi kartami NVIDIA RTX, umoznujici
zdznamu animace bud’ v realném &ase nebo po nahrani klasickych video soubori.!” UZivatel
pak mize nasledné upravovat silu interpretace pohybu jednotlivych ¢asti, pro lepsi kalibraci

a uvetitelnost CGI charakteru, vyhladit vysokofrekvencni Sum a jiné Gpravy.

Obstrukce pro tvorbu tohoto slozitého typu animace jsou tedy spiZz uZ historii a
vzhledem k moZnostem, které mame k dispozici spolecné s modernim vypocetnim vykonem

PC komponentli nebylo vytvofit decentni vystup animace nikdy snazsi. Pro ucely mé prace

14 FACEWARE. Online. [2025]. Dostupné z: https://facewaretech.com/pricing. [cit. 2025-04-24].

S FACEWARE. Pricing. Online. [2025]. Dostupné z: https://facewaretech.com/pricing. [cit. 2025-04-24].

16 REALLUSION. iClone 8, Dramatically simplify character animation. Online. [2025]. Dostupné z:
https://www.reallusion.com/iclone/. [cit. 2025-04-24].

7 REALLUSION. AccuFACE, Face Tracking from Live or Recorded Video. Online. [2025]. Dostupné z:
https://www.reallusion.com/iclone/motion-capture/accuface.html. [cit. 2025-04-24].
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jsem zvolil dva softwary: Rokoko a Unreal Engine 5, oba nabizejici interni moznost

vytvoieni pomoci facial capture animaci tvare uzivatele v kvalité, kterou hodldm porovnat.

2.1 Rokoko

Déanska firma zalozena v bieznu roku 2014 Jakobem Balsevem je svou nabidkou
cenov¢ dostupnych gyroskopickych MoCap oblekli hojné vyuzivana zejména u indie tvlrct
a malych hernich studii k nahrani animaci pro CGI charaktery. Terminem cenové dostupny
se mysli cena v porovnani s ostatnimi mocap systémy jako napiiklad Vicon, které jsou
nékolikandsobné draz$i a mnohem néaro¢néjsi na kalibraci, prostory a obsluhu. Jako prvni
produkt byl v roce predstaven tzv. Smartsuit Pro, oblek vyroben z odolného nylonového
materialu, skladajici se z 19 senzorti vestavénymi piimo do obleku, métici thlovou rychlost

18« 4 které

nebo zmény v uhlové pozici ve tfech dimenzich, kterym se tika ,,roll, pitch a yaw
umoznuji rekonstrukci pohybti Clovéka v obleku v redlném case. Oblek je vybaven
nastavitelnymi popruhy, aby vyhovoval riiznym typtim postav, a vSechny elektronické
soucastky jsou chranény gumovymi ochrannymi kabely integrovanymi na povrch obleku,

coz umoziiuje volny pohyb herce.'

Pro sledovani pohybu v redlném c¢ase je vyuzivan software Smartsuit Studio, ktery
obsahuje uZivatelsky privétivé grafické rozhrani, snadné propojeni obleku ptes LAN mistni
sit’ a moZnost nahrat a exportovat animace do jinych 3D softwarti. Firma také vyrabi tzv.
»Imartgloves®, rukavice, které se prodavaji jako samostatny produkt a umoZiiuji motion

capture jednotlivych prstf.?°

Poslednim nabizenym produktem této firmy je odvétvi face capture neboli zdznam
vyrazii oblic¢eje, ke kterému firma nabizi nékolik véci jako je ,headrig”, coz je specidlné
zkonstruovana helma s pfipevnénym nosi¢em kamery (v tomto piipad¢ iPhonu), ktery je
fixn€ nasmérovany proti obliceji herce, zajistujici plynulé snimani tvare aktéra pii otaceni

hlavy ¢i jinych akcich vyzadujicich rychly pohyb.

Rokoko navic nabizi svou vlastni aplikaci ,,Rokoko Remote®, ktera je schopna pfenaset pies

LAN rozhrani real-time face capture lidské tvare. Aplikace je prozatim pouze na iOS

18 Pitch, yaw, and roll. Online. In: Wikipedia. Stranka byla naposledy editovana 7.4.2023 v 5:52. Dostupné z:
https://simple.wikipedia.org/wiki/Pitch,_yaw, and roll [cit. 2024-01-26]

19 MIHCIN, S. et al., Investigation of Wearable Motion Capture System Towards Biomechanical Modelling.
Version 1. Online, dataset. In: IEEE Xplore. 28. ¢erven 2019, str. 2. Licence: CC BY 4.0. Dostupné z:
https://doi.org/10.1109/MeMeA.2019.8802208 [cit. 2024-01-26]

20 ROKOKO. Capture accurate finger motions with Smartgloves. Online. Dostupné z:
https://www.rokoko.com/products/smartgloves [cit. 2024-01-26]
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(mobily obsahujici pfedni TrueDepth kameru, iPhone X a vySe) a je zalozena na Apple
ARKkit technologii, podporujici nahravani pfi 60 snimcich za sekundu véetné 52 moznych
vyrazl tvare, preddefinovanych jiz firmou Apple. Vystupni data jsou pienasena do Rokoko
Studia, samostatné pracovni stanice, ze které mohou byt dale exportovana do dalSich
softwari pro digitalni tvorbu obsahu ve formatech FBX, BVH nebo CSV. Dostupna je i
moznost zivého vysilani téchto dat pres integrované pluginy do Unity nebo tieba do jiz

zmifiovaného Unreal Enginu.?!

2.2 Unreal Engine 5

Je nutné na zacatku zminit, Ze jak uz nazev napovida, nejedna se o novy software,
nybrz jiz patou verzi v potadi vydanou v dubnu roku 2022 spole¢nosti Epic Games. Unreal
Engine taktéZ znamy pod zkratkou UE, je ndstroj primarné zaméteny na vyvoj videoher.
S pomoci tohoto enginu maji vyvojafi moznost nejen vytvaret videohry vSech moznych
zanru, ale slouzi také pro architektonickou a automobilovou vizualizaci, tvorbu linearniho
filmového a televizniho obsahu, mize skrz néj byt fizena produkce Zivych vysilani nebo pro

simulace riiznych fyzikalnich jev(.?

Od ctvrté verze umoziiuje engine uzivatelim a vyvojaifim vytvaret interaktivni
prostiedi bez psani jedin¢ho fadku kodu, pomoci ,,Blueprint Visual Scripting™ systému
zalozeného na konceptu vyuzivani nodalniho rozhrani pro vytvéfeni rGznych elementl
pfimo v Unreal Editoru. Toto byl obrovsky krok vpied v oblasti vyvoje her. Ukol, ktery by
vyZzadoval spolupréci artisty, designéra a programatora, mohl nyni byt proveden kymkoliv
z téchto tii 1idi, vSichni za pouZiti stejného nastroje. UE4 pfiSel také s komunitnim Unreal
Marketplace, platformou, umozujici tviircim prodavat tzv. assety, digitalni 3D modely,
které byly bud’ zadarmo, nebo za penize nabizeny navstévnikiim obchodu a po koupi mohli
byt vlozeny do vlastniho projektu. Toto misto je nyni velka studnice nejen assett ale i tieba

oficidlnich plugind, skriptl a mnoha dalSiho.

Spole¢nost Epic Games v poslednich n€kolika letech rozsituje ptisobnost UES nejen
na pole videoherniho primyslu, ale také na filmovy trh. V podobé¢ virtuélni produkce, coz je

technologie, pii nizZ jsou veliké LED panely pouZzivany jako pozadi pro scénu, na kterych je

2 THACKER, J. Rokoko launches facial capture add-on for its mocap systems. In: CGchannel.com [online].

12. Cervence 2019. Dostupné z: https://www.cgchannel.com/2019/07/rokoko-launches-facial-capture-add-on-
for-its-mocap-systems/ [cit. 2024-01-26]

22 BPIC GAMES, Inc. Frequently asked questions (FAQs). In: UnrealEngine.com [online]. 2004-2024.
Dostupné z: https://www.unrealengine.com/en-US/faq [cit. 2024-1-26]



https://www.cgchannel.com/2019/07/rokoko-launches-facial-capture-add-on-for-its-mocap-systems/
https://www.cgchannel.com/2019/07/rokoko-launches-facial-capture-add-on-for-its-mocap-systems/
https://www.unrealengine.com/en-US/faq
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nasledné zobrazeno video nebo pocitacova grafika reagujici na pohyb kamery v realném

&ase, se jako prvni proslavil seridl Mandalorian reZiséra Jona Favreaua.?

Ten spolupracoval s Industrial Light & Magic na vyvoji technologii pro lepsi
vizualizaci zabért v ramci CGI prostoru. Vyhoda této technologie spociva v tom, Ze se herci,
na rozdil od nataceni pted zelenym kli¢ovacim pozadim, mnohem Iépe orientuji v prostoru
a vidi scénu tak jak bude ve filmu. V postprodukei je nasledné mnohem méné prace, a diky
nativnimu svétlu z panelti umoznuje technologie 1€pe simulovat pfirozené osvétleni, odrazy

a stiny ve scéné. Cely tento proces bézel na Unreal Enginu 5.2

Hlavni vyhodou tohoto softwaru je nejen to, ze je zdarma, je také zaroven uzivatelsky
piivétivy pro zadate¢niky.!® To se miize zdat jako marginalni véc, nicméné spolec¢nost Epic
Games touto strategii uspéSné dokazuje, ze tyto dva atributy dokaZou piivést do herniho
primyslu velké mnoZzstvi novych uzivateld, kteti bud’ engine zkusi a pak od né&j upusti, nebo
u n¢j ziistanou a zacnou produkovat. Jako diivodem, pro¢ momentaln¢ Unreal Engine patii
mezi nejdiskutované;si softwary na poli 3D industry, povazuji inovatorské novinky, kterymi
nejen ulehcuje velky kus prace vyvojarim, zaroven je to zpusob, jak sdm sebe promovat
mezi Sirokou vefejnost. Schopnost uchvatit novymi technologiemi je bezesporu jednou z

nedilnych vlastnosti tohoto softwaru.
LiveLink

Ucelem Live Link je poskytnout spoleéné rozhrani pro streamovéani a pfijimani
animacnich dat z externich zdroji do Unreal Enginu. Je navrzen tak, Ze umoznuje tietim
stranam mozZnost vyvijet nové funkce pomoci Unreal pluginili, bez permanentni nutnosti
zasahovat do samotného zdrojového koédu UE. S néstroji jako napiiklad Maya nebo
Motionbuilder, umoZiiuje Live Link externé upravovat animace a zaroven sledovat nahled
prace uzivatele vredlném case pifimo v UE. Systémy jako Shogun, vytvofené na
zaznamenani motion capture dat tak mohou pomoci tohoto propojeni streamovat data do UE

anahrévat tak Zivy performance herce pfimo do enginu, kde se zobrazuje jako CGI charakter.

2 JENSEN, K. T. 25 Years Later: The History of Unreal and an Epic Dynasty. In: PCMag.com [online]. 22.
kvéten 2023, Dostupné z: https://www.pcmag.com/news/25-years-later-the-history-of-unreal-and-an-epic-
dynasty [cit. 2024-01-26].

24 DESOWITZ, B. The Mandalorian: How ILM’s Innovative StageCraft Tech Created a ‘Star Wars® Virtual
Universe. In: IndieWire.com [online]. 20 tinora 2020 17:01. Dostupné z: https://www.indiewire.com/features/
general/the-mandalorian-ilm-stagecraft-1202212389/ [cit. 2024-01-26].
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https://www.pcmag.com/news/25-years-later-the-history-of-unreal-and-an-epic-dynasty
https://www.indiewire.com/features/general/the-mandalorian-ilm-stagecraft-1202212389/
https://www.indiewire.com/features/general/the-mandalorian-ilm-stagecraft-1202212389/
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3 ZADANI EXPERIMENTU

Vzhledem k mé praktické bakalarské praci, kde hodldm natocit kratky film za pomoci
technologie motion capture, stdla pfede mnou uz na zacatku velmi stéZejni otazka a to zjistit,
jakym zpusobem zajistim, aby v mém filmu nebyly jen chodici t€la ale opravdové postavy
s tvafi, schopnou odvypravét néjaky pribéh, zkratka to, co bézny clovék povazuje u filmu za
samoziejmost. Dialog mezi herci, vyjadieni nesouhlasu, vzdoru, ¢i radosti, jednoduse vse,
co nalézame v normalnich filmech bez digitalnich charakterii. KdyZ jsem v bieznu minulého
roku ovSem uvidél technickou demonstraci nového pluginu do Unreal Enginu, ktery je
schopen bez vétsich obtizi velmi kvalitné zaznamenat i jemnou mimiku obliceje pouze
pomoci iPhonu, okamzit¢ mé napadlo, kolik moznosti budou mit vSichni tvlirei az plugin
Epic Games vydaji. Jak uZ je v posledni dobé pro Epic Games zvykem, obdafuji nejen
profesionalni studia, ale hlavn€ malé nezavislé tviirce a vyvojare nastroji, kterymi jesté pred
par lety disponovali pouze ti nejvétsi hraci na trhu. Na stranu druhou, jiz néjakou dobu
slychdm o softwaru s ndzvem Rokoko, ktery nejen Ze je primarné¢ zaméfen na motion
capture, dokéaze ale i pfes mobilni aplikaci Rokoko Remote zvladat i facial capture, kterou
pak 1ze zivé ptenaset do dalSich 3D softwar(, kde ji 1ze pouzit naptiklad na CGI charakter,
kterého pak miizeme okamzité vidét hybat obli¢ejem, a Iépe si tim tieba vizualizovat celou

scénu.
Cil experimentu

Cilem zadaného experimentu je zjistit, jaky z vybranych softwarl je presnéjsi na
méteni face capture, tj. zdznam vyrazl tvafe redlného Cloveka aplikovany na digitalni
postavu uvnitt softwaru, zda to bude zatim experimentalni plugin do Unreal Enginu
s nazvem ,,Metahuman Animator* nebo jiz néjakou dobu zajety software Rokoko Studio

vyuzivajici zivého pfenosu dat na vybrany oblic¢ej 3D postavy.
Hypotéza

Mam za to, Ze zcela odlisna technologie MetaHuman Animatoru, vyuZivajici mimo
jiné hloubkova data, bude vyspélejsi a presnéjsi nez zdznam z Rokoko Remote, pfenaseny

zivé do Unreal Enginu, omezeny jiz defaultn€ poc¢tem blendshapes.
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3.1 Vyzkumné otazky

Cilem prace je ove¢fit tvrzeni, Ze streamovani dat pomoci Rokoko Remote aplikace
vyuzivajici klasicky ARKit, je méné presné oproti Metahuman Animatorem zpracovanému

videu.

Jak moc jsou oba systémy nachylné k chybam nebo odchylkdm pfti zachycovani

pohybu na tvafi a jak se s témito situacemi vyrovnavaji?
Zpisob méreni
Rozhodl jsem se pro metodické méteni.

Technika méfeni je tracking markeri na rtech a nasledné zobrazeni jejich globalnich

soufadnic pomoci grafi. Z nich vzniknou ktivky, které ndm odpovi na vyzkumné otazky.
Diivod méfeni

Mg¢fteni jsem se rozhodl udélat kviili obecné znamé informaci, Ze hlaska ,,m* mize
mit u facial motion capture systémil vyssi chybovost, projevujici se pfi sledovani pohybt
obli¢ejovych svalli a tvorby pohybl rti v zavérecném vystupu béhem vyslovnosti této
nosové souhlasky. Pfi vyslovnosti této konsonanty jsou totiz na malou chvili usta zaviena,
coz miZe mit za nasledek chybné zaznamenani tfeba oblicejovych markerd, u kterych miize
byt obtizn€jsi je umistit tak, aby byly viditelné a poskytovaly pfesné informace. Velkou roli
také muze hrat produkce souhlasky ,,m®, ktera vznika piechodnym vytvofenim piekazky
spojenim horniho a dolniho rtu. Tento jemny a rychly pohyb vyzaduje vykonny a citlivy

systém, schopny reprodukovat pak na obliceji CGI charakteru tuto subtilni souhlasku.
Postup méieni

Pro spravné méteni odchylky musim nejdiive vytvofit miyj oblicej ve 3D, procesem,
ktery miize probéhnout n¢kolika zplisoby. Fotogrammetrii, coz, jak uz nazev naznacuje, je
technika méteni tfi rozmérQ vyuZzivajici fotografie jako zédkladni médium pro metrologii
nebo méfeni. Zakladnim principem, ktery je ve fotogrammetrii vyuzivan, je triangulace.
Potizenim fotografii z alespont dvou riznych mist Ize vytvofit tzv. ,,sméry pohledu® z kazdé
kamery k bodiim na objektu. Tyto sméry pohledu, nékdy nazyvané paprsky kvili své optické

povaze, jsou matematicky prisecikem, coz vede k vytvoreni trojrozmérnych soutfadnic bod
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zajmu. Jednotlivé obrazky pak vytvoii digitalni model redlného svéta.?’ V tomto piipadé

moji hlavy.

Druhym zptsobem je sken pomoci TrueDepth pfedni kamery iPhonu za pomoci
LiveLink aplikace, ze které se pak natoCeny material importuje propojenim pies IP adresu
spolecné sdilené domaci sit¢ LAN (Local Area Network) do Unreal Enginu. TrueDepth
systém umoziiuje autentizaci uzivatele pomoci rozpozndvani obliceje s Face ID a je
implementovan od generace iPhone X. Pfesné registrovani oblicejovych dat probiha
prostiednictvim projekce 30 000 infraCervenych bodu, které jsou zaznamenavany 60krat za
sekundu infracervenou kamerou a zpracovavany neuronovym enginem ¢ipu smartphonu.
nInfrared flood illuminator” ptidava infraervené svétlo umoziujici méfeni i ve tme.
Z namétenych dat je vypocitdna 3D hloubkovd mapa oblicejové struktury, kterd je spolu
s infraCervenym obrazem pifevedena na matematickou reprezentaci oblicejovych ryst

uwrivatele.?®

Pokusim se tedy o nékolik zpiisobtl, ze kterych nasledn¢ vyhodnotim ten nejvhodné;jsi.

25 SIEGEL, Jay A.; SAUKKO, Pekka a HOUCK, Max M. (ed.), [2013]. Encyclopedia of forensic sciences.
Second edition. Amsterdam: Elsevier. ISBN 978-0-12-382165-2, str. 368 [cit. 2024-01-27]

26 TAEGER J., BISCHOFF S., HAGEN R., RAK K. Utilization of Smartphone Depth Mapping Cameras for
App-Based Grading of Facial Movement Disorders: Development and Feasibility Study. Version 9. Online,
dataset. In: JMIR Publications 2021. Dostupné z: https://mhealth.jmir.org/2021/1/e19346. [3,37 MB]. [cit.
2024-01-27]
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4 EXPERIMENT

4.1 Reality capture

Pro mé podminky zkusim nejdiive ziskani mého 3D obli¢eje pro experiment pomoci
Reality Capture. Umozni mi totiz vytvoriit pfesnou geometrii mého obliceje, diky mnoha
kamerovym uhltim, které jsou nutné pokryji jak predek hlavy, tak boky a tyl. Reality Capture
provede rekonstrukci vSech nahranych fotografii mého obliceje, které byly vyfoceny po
orbitalni draze mé hlavy, s pouze proménujici se vyskou. Foceni by probéhlo na iPhone 14
Pro s 48MP hlavni kamerou s ohniskovou vzdéalenosti 24 mm a clonou {/1.78. Mensi clona
u tohoto objektivu by znamenala malou hloubku ostrosti, a tudiz i pravdépodobné jemné
rozostteni pozadi, kdy by mél fokus zlistat pouze na oblicej. Clona s niz§im ¢islem propousti
vice svétla, coz bude uzite¢né pii fotografovani v mistnosti, kde je absence pfirozeného
svétla a musim se spolehnout pouze na umélé zdroje sviceni.?” Efekt ,,bokeh* jak se také
tento jev rozmazaného pozadi nazyva, muze snizit vizudlni ruseni od pozadi a sousttedit se
na hlavni objekt. To mtze usnadnit algoritmiim Reality Capture identifikaci a sledovani
relevantnich prvka obliceje. Dalsim aspektem spravného skenu je svétlo, které musi byt
rovnomérné rozmisténo tak, aby na objektu nebyly stiny, které by pak mohli byt soucasti

vysledné textury.

Samotné naneseni tracking markeri bude provedeno permanentkovou fixou
Centropen, ktera neni uplné¢ Setrna k lidské kizi, na druhou stranu se marker nerozpije ¢i

jinak nezdeformuje a poskytne spolehlivou Sablonu k méteni.

Mobil, ktery pouzivam jako kameru, je sice pfipevnény na stativu, ale divodem je
hlavné to, ze stativ drzi nejen iPhony ale i ring light (bily svételny prstenec), ktery poskytuje

skvélé svételné podminky pro experiment.

Pro spravné zachyceni hereckého vykonu ¢lovéka, ktery ma na obliceji tyto cerné
teCky je potieba vyssi snimkova frekvence (48+ fps), kterd umozni detekovat i jemné pohyby
tvare.?® LiveLink aplikace, ptes kterou miij herecky vykon, v podobé véty s opakujici se
souhlaskou ,,m*, budeme natacet, umoziuje snimani v 60 snimcich za sekundu, to znamena

plynulé zachyceni i pfipadnych detaila.

27 LUBINA, 1. Jak nastavit clonu. 7 tipti pro nastaveni clony. In: Fotografovna.cz [online] 10. listopadu 2021.
Dostupné z: https://fotografovna.cz/jak-nastavit-clonu-7-tipu-pro-nastaveni-clony/ [cit. 2024-01-27]

2 OKUN, J. A., ZWERMAN, S. The VES Handbook of Visual Effects: Industry Standard VFX Practices and
Procedures. 1st Edition. Focal Press/Elsevier, 2010. str. 374
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Po uspésném skenu moji tvafe je potieba fotografie preménit na mesh, neboli
digitalni trojrozmérny model oblicejové struktury, obsahujici informace o geometrii, textuie
atd. K tomuto ukonu je vhodny jiz zminény software Reality Capture, ptivodné slovensky
startup spolecnosti Capturing Reality, ktery jiz zezacatku nabizel velkou skalu formatt, ze
kterych dokaze 3D objekt generovat, véetné skenli pomoci laseru. Software je schopny
zachéazet velkymi daty, akceptuje neomezeny pocet zdrojovych obrazkl s vyuzitim vice

t2°. V bieznu 2021 spadla spole¢nost akvizici

dostupnych CPU a GPU jader ke zpracovani da
pod kiidla Epic Games, ktery ale nijak neovlivituje existujici obchodni ¢innost Capturing
Reality ba naopak, snizil cenovou politiku pro RealityCapture tak, Ze je nyni pfistupna i pro

normalni uZivatele.>°

Po otevieni programu klikneme na tlacitko ,,Inputs*, kde nasledné vybereme veskeré
fotografie potfizené¢ na sken. Dulezit¢ je, abychom fotografie importovali v surovém
neupraveném stavu, bez korekci barev ¢i ofezu, protoze kalkulace jsou kriticky zalozeny na

originalnim vztahu mezi pixely, stiedu objektivu atd.’!

Nasledné pomoci tlacitka ,,Align Images* software synchronizuje na pozadi tyto
snimky v jednotném prostoru. Déle staci uz jen spustit proces generovani 3D meshe, ktery
trva n¢kolik minut v zavislosti na vykonu pocitace, poctu fotografii a jejich kvalite, rozliSeni
atd. DalSim krokem je ,refining neboli oprava nevyzadané geometrie, vzniklé chybnou
kalkulaci fotografické ndvaznosti, ¢i nedostatku informaci v dané lokace pfedmétu. To se
nejcasteji déje na temenu hlavy nebo v oblasti krku kde software ,,nema z ¢eho brat™“. Mym
ukolem by bylo tedy oznacit hybné ¢asti Spic¢até vy€nivajici geometrie a nasledné ji zahladit,

nebo vyplnit.

2 THACKER, J. Capturing Reality releases RealityCapture. In: CGchannel.com [online]. 4. tnora 2016.
Dostupné z:  https://www.cgchannel.com/2019/07/rokoko-launches-facial-capture-add-on-for-its-mocap-
systems/ [cit. 2024-01-26]

30 KERR, C. Epic Games acquires photogrammetry software developer CapturingReality. In:
Gamedeveloper.com [online] 9. biezna 2021. Dostupné z:  https://www.gamedeveloper.com/business/epic-
games-acquires-photogrammetry-software-developer-capturing-reality. [cit. 2024-01-26].

31 Real Human to Metahuman Photogrammetry Workflow. In: Youtube [online]. 12. Eervna 2022. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=8J]VWGbIkBng&t=798s [cit. 2024-01-25]
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https://www.gamedeveloper.com/business/epic-games-acquires-photogrammetry-software-developer-capturing-reality
https://www.youtube.com/watch?v=8JVWGb9kBng&t=798s

UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 31

Tento zplsob ziskani findlniho 3D obliceje je pii spravnych svételnych podminkach
velmi efektivni a piesny, byt pro nas vyzkum postrada jednu dtlezitou vlastnost a tou je
textura. Ta sice je obsazena pii exportu do Unreal Enginu, jelikozZ se ale jedna o sken, a ne
rucné vymodelovany asset, je UV mapa skenu (UV mapa je dvourozmérna reprezentace
textury, kde osy U a V piedstavuji horizontalni a vertikdlni smér textury)®? husty shluk
takzvanych ,vertices”“. Tento termin definujeme jako vrchol bodu nebo bodi
v trojrozmérném prostoru, které tvori zakladni stavebni prvky pro vytvareni 3D modelt.
Vrcholy jsou definovany svymi souradnicemi (x,y,z) a jsou spojeny hranami, které vytvareji
sit’” a tvofi povrch objektu. Pravé tato sit’ je ovSem na skenovaném objektu velice husta a
nepravidelna, vyzadujici mnoho Gprav a zjednodusSeni celkové geometrie k tomu, aby textura
byla reprodukovatelna i na jiné modely. Po aplikovani na vytvofeného MetaHumana, jehoZz
zakladni textura je specificky dana a pfesné rozmérové fungujici na vytvofeny mesh, je

textura fungujici pouze na sken nefunk¢ni a ztraci vyznam.

Obr. 1, Naskenovany oblicej postavy Normana z mého bakalarského filmu pomoci
fotogrammetrie, vedle je UV mapa textury

320KUN, J. A., ZWERMAN, S. The VES Handbook of Visual Effects: Industry Standard VFX Practices and
Procedures. 1st Edition. Focal Press/Elsevier, 2010. ISBN 978-0240812427, str. 676
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4.2 Trackovaci body na rty

Aplikace trackovacich bodu neboli markert byla provedena podle vzorového obrazku
v knize Mocap for artists*, kde jsem ve své varianté piidal jesté ngkolik bodi navic. Rad
bych zdiraznil, ze hlavnim divodem aplikace tracking pointl v praxi je zaji§téni dat pro
,joints“, ovladatelné vygenerované kustky, které¢ jsou svazany oblicejovou geometrii. Po
aplikaci trackovacich bodl na stejnd mista na tvafi, kde jsou na digitalni postavé umistény
joints, vznika cennd informace o pohybu piesné téchto lokalit a Ize tim docilit pfirozeného a
autentického pohybu tvafe po¢itatové kopie herce.** J4 jsem ale, kvili zcela jiné technice
snimani obli¢eje, o tuto metodu osvobozen (vSechny pouzité aplikace vyuzivaji TrueDepth

kameru k zdznamu pohybu obliceje) tudiz cerné tecky okolo rtl plni pouze funkci

lokalizovéni vybranych bodl napti¢ vyslednymi rendery.

A

.

Obr. 3, Mnou provedené omarkrovani rtu

Obr. 2, Predloha k vytvoreni
mych markerii

V ptedchozi ¢asti jsem vysvétloval, ze fotogrammetricky sken je bezesporu jedna
z nejlepsich moznosti, pro nas cil je ale zna¢né zdlouhava a naroc¢na, vyzadujici velmi dobré
svételné podminky, idedln¢ solidni DLSR zrcadlovku a prostory, ve kterych je mozné tuto
metodu provést, nehledé na to, Ze i pfi dobrém vysledku obsahuje model nepouzitelné
textury, ktery by bylo tfeba unwrap metodou spravné lokalizovat. Textura mého obliceje je
pro toto méfeni ale stéZejni, protoze pravé ona nam umozni projekci mé kiize na pokusnou

Metahuman postavu.

3 KITAGAWA, Midori. MoCap for Artists: Workflow and Techniques for Motion Capture. Routledge, 2008.
ISBN 10 0240810007. str. 160 [cit. 2024-06-12]
34 Tamtéz, str. 155 [cit. 2024-06-12]



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 33

4.3 KeenTools plugin

Rozhodl jsem se tedy vyuzit add-on do Blenderu, coz je open-source 3D software,
ktery nabizi velikou Skalu moznosti véetné€ aplikovani textur, modelovani, renderovani atd.,
ktery se jmenuje FaceBuilder for Blender a umoznuje vytvoreni 3D obliceje za pomoci
né&kolika fotek™. Sluzba je pro bézné pouzivani placen4, nabizi ale zkusebni obdobi zdarma,
a tak jsem mél mozZnost vyzkousSet tento plugin na par dni, kdy jsem stihl exportovat vse

potiebné pro dalsi kroky.

Principialné funguje tento add-on na bazi takzvaného ,,pinovani* neboli pfispendleni
zékladni oblicejové geometrie dodané samotnym addonem na obliejové rysy clovéka na

vlozené fotografii obliceje.

N

PinzMode
Create PIn | RIGHT GLICKDSIBIEIn | \TAB: Hide/Show

sC: Exit | LEFT CLIG Jic] GIICK: Delete Pin'| The: H W

Obr. 4, Funkce pluginu FaceBuilder Obr. 5, Rotace obliceje pod jinym uhlem

Uzivatel se pak po dobu procesu ,,vyroby“ vlastni hlavy snazi co nejlépe ladit
virtudlnimi $pendliky hrany hlavy, velikost nosu a rtii, koutky o¢i atd. Software je schopny
také tzv. ,align® tlacitkem ud¢lat kus prace za uzivatele, pficemz trefi 1épe 1 proporénost
hlavy a ryst, detailni tpravy vSak uzivatel musim doladit sdm. JelikoZ program pracuje také
s ohniskovou vzdalenosti, je lepsi misto pirednastaveného odhadnuti této veliiny, napsat
skutecnou hodnotu. V mém piipad¢€ jsem fotil dvé referen¢ni fotky na iPhone 14 Pro, ktery
ma na predni kamete ohniskovou vzdalenost objektivu 23 mm. Vyfotit referencni fotografie,

které budou urceny nejen na model mé hlavy a tvére, ale i na textury by bylo samoziejmeé

3 KEENTOOLS.IO. KeenTools add-ons for Blender. Online. [2023]. Dostupné z:
https://keentools.io/download/facebuilder-for-blender [cit. 2024-01-26]
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mnohem lepsi zachytit na zadni kameru, ktera je kvalitn€j$i a ma vic megapixelt, chtél jsem
ale zachovat stejnou ohniskovou vzdalenost, kterou pouzivaji i aplikace jako Live Link Face

a Rokoko Remote, které budou vice zminény az pozdéji.

Hlavnim divodem, proc¢ jsem ale ze vSech moznych zplisobl replikace moji tvaie do
virtualniho 3D prostiedi zvolil prave tento, je moznost vytvoreni textury, ktera nabizi stejnou

UV mapu, jako zakladni Sedd textura u Metahuman postavy.

Diky této vlastnosti lze pak ve Photoshopu vcelku jednoduSe, pomoci zmény
prihlednosti, zarovnat texturu na ,,Sablonovou z Metahuman. Ta jde snadno exportovat
z Unreal Enginu v podobé PNG formatu. Rty u naSeho méteni hraji tu nejzasadnéjsi roli,
proto bylo dilezité je co nejpiesnéji zarovnat na podkladovou vrstu, pfitom ziistat s anchor
pointem (bod, kolem kterého se objekt ota¢i nebo zvétsuje)* na sttedové ose a ménit pouze

velikost se zachovanim poméru stran.

Obr. 6, Textura z pluginu FaceBuilder
aplikovana na zakladni MetaHuman
texturu

4.4 Metahuman Identity

Jadro naSeho experimentu spocivd pravé v téchto pln€ narigovanych, neboli
fyziologicky obohacenych, fotorealistickych digitalnich postavach exklusivnich vyhradné

pro Unreal Engine. Za témito charaktery stoji spolecnost 3Lateral, kterou v roce 2019 Epic

3¢ WARD, C. How to Move the Anchor Point in After Effects. In: Schoolofinotion.com [online]. Dostupné z:
https://www.schoolofmotion.com/blog/anchor-point-in-after-effects. [cit. 2024-01-26].
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Games odkoupilo®’ a jeji tym pak uz pod zastitou tohoto giganta za¢al pracovat na velmi
vérohodnych digitalnich charakterech, ktefi by §li implementovat do Unreal Enginu, zdarma,

pro vSechny.

Lze je upravovat, ménit rysy, postavu, barvu kiize a mnoho dalSiho. Na druhou stranu
uzivatel do neddvna nem¢l zas az tak volnou ruku z pohledu modelovani tvére, jelikoz vzdy
musela byt slozena z jiz prednastaveny postav, ¢asto etnicky velmi rozdilnych. V ¢ervnu
roku 2022 vysla ale nové funkce, ktera byla soucasti nového Metahuman Pluginu s ndzvem
»Mesh to Metahuman®, kde, jak uz ndzev naznacuje, lze nové vytvofit vlastni hlavu pouhym
importem oskenovaného, ¢i jinak vytvotfeného nehybného meshe. Plugin sdm nasledovné

vytvofi, z jednoho zvoleného snimku definovaného uzivatelem, track oci, ryst podél tvare a

rtd.

Obr. 7, Mesh s aplikovanou texturou, oboji Obr. 8, Auto-track oblicejovych rysu
vytvoreno ve FaceBuilderu Metahuman Identity solverem

Vse lze pak manualné doupravit a vylepsit ptipadné neduhy, které software jednoduse
nerozpozna. Pomoci pak nékolika dalSich kliknuti na ,,solve Metahuman identity* se vytvofi

narigovana a pln¢ animovatelné kopie naseho ptivodniho meshe akorat bez textury.

Touto metodou vznikl 1 mj Metahuman oblicej, ktery ale samostatné lze pouze
animovat ru¢né. To je ale pro nas§ experiment nedostaCujici, proto jsem musel v tomto
editoru ud¢lat nékteré kroky k tomu, abych ziskal pozadovany vysledek. Jako prvni véc jsem
zadal v kolonce ,,Mesh to Metahuman* mozZnost vytvoreni nejenom hlavy postavy, ale i

celého téla. Divodem, pro¢ potfebujeme celou postavu i s té€lem je to, Ze pouze u ni se pak

37 MATNEY, L. Epic Games buys 3Lateral, maker of super-realistic ‘digital humans‘. In:
Techcrunch.com [online] 23. ledna 2019. Dostupné z:  https://techcrunch.com/2019/01/23/epic-games-buys-

3lateral-maker-of-super-realistic-digital-humans/ [cit. 2024-01-26]
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v panelu ,,Details* objevi moznost propojeni pies LiveLink, stéZejni funkce, o kterou se
opira celé¢ méteni. Posledni upravou v je pak tlacitko ,,Prepare for Performance®, které zpusti
proces adaptovani Metahuman hlavy na ptipadné pouziti v Metahuman Animatoru, ktery
vysel v éervnu roku 202338 s cilem poskytnou uZivatelim vysoce piesné replikace emoci

lidské tvare na Metahuman postavy pouze za pomoci pluginu a mobilniho telefonu.

Cely proces ptipravy na performance trva fadoveé né¢kolik minut s ohledem na vykon
pocitace, na kterém je vypocet provadén. Po vSech téchto nastavenich je mozné opustit editor
a importovat naseho vytvoreného Metahumana do scény. Ten ale neni, jak by se ocekavalo
ulozeny v projektu, nybrz na cloudovém ulozisti Metahuman Creator, propojeného
s uzivatelskym uétem od Epic Games. Do tohoto editoru se vstupuje pomoci webového

prohlizece a teprve tam lze Metahuman charakter upravovat.

L] 8 D £ i O °

Obr. 9, Vznikly MetaHuman charakter po aplikaci kiize v MetaHuman
Creatoru

Zakladni postava nema barvu kiize, vlasy ani obleCeni, v§e je nutné manualn¢ nastavit.
Toto nastaveni je ale prozatimni a ve vysledku nam jde jen o to, aby se postava
synchronizovala s Epic Games u¢tem a byla v nabidce ke staZzeni v Unreal Enginu v kolonce
Quixel Bridge/My Metahumans. Z tohoto archivu je také mozné stahovat high-poly 3D

skeny od spole¢nosti Quixel, exkluzivné pouze pro UE.

38 3LATERAL. Metahuman Animator Launched. In: 3Lateral.com [online] 15.¢ervna 2023. Dostupné z:
https://www.3lateral.com/news/metahuman-animator-launched.html [2024-01-26]
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Aplikace textury

Po stazeni Metahuman postavy, kterd disponuje uméle vygenerovanym télem ale moji
hlavou, je nyni jiz mozné provést experiment. Je ale pfed tim potfeba na hlavu aplikovat
spravnou texturu, kterou jsem si obstaral pomoci Face Builderu v Blenderu. To provedu
rozkliknutim kolonky s materialy, kde v Blueprint Editoru zaménim vSechny ¢tyii zékladni

textury (Color MAIN, Color CM1, Color CM2, Color CM3) za moji.

Obr. 10, Vysec textur, které se musi zménit na mnou vytvorenou texturu s trackovacimi
body

Podnétem pro¢ zrovna vSechny Ctyfii je to, Ze po vyzkouSeni nahradit pouze texturu
Color MAIN za tu moji, se objevily prosvitajici anomalie pii pohybu obli¢eje. Témi
prosvitajicimi texturami byly pravé ty zbylé tfi, které jsem ponechal. Ty naruSovaly

viditelnost trackert, a z této zkusenosti musi proto byt zménény vsechny.
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4.5 Nastaveni telefonu

Nez zacnu inicializovat cely méfici segment, musim spravné pfipevnit mobilni
telefony k sob¢. K zdznamu véty budu pouzivat zafizeni znacky Apple a to iPhone 12 Pro a
iPhone 14 Pro. Divodem je vestavéna ptedni TrueDepth kamera u obou telefontl, kterou
aplikace jako Rokoko Remote a LiveLink Face vyzaduji ke spravnému snimani tvaie. Pro
dobrou svételnost vyuziji tzv. ring light, coZ je obloukové mekké svétlo, poskytujici spravné
nasviceni obli¢eje bez nevyzadanych stinli, které by mohli zhorSit zdiznam dat. Ring light je
pfipevnén na stativ, ktery zajiStuje potfebnou stabilitu pro tézké zavazi v podobé dvou
mobild (oba telefony dohromady vazi okolo 390 grami), pifipevnénych stahovacimi
gumickami k sobé, které drzi kovova nastavovaci tycka s plastovym tchopem vyrobenym
ale pouze na jeden mobilni telefon. O vyrovnani se stard m€kceny papir, ktery je umistén
mezi tély telefontl, protoze jejich zadni fotoaparaty vystupuji ven a naruSuji potiebnou
rovinu. Spodni mobil, kterym se stal iPhone 12 Pro je pfedni kamerou dostate¢né vysunut

nad svého ,,utlatovatele** aby mu vrchni ¢ast iPhonu 14 Pro neptekazela v zorném poli.

Obr. 11, Ukazka vichopu obou Obr. 12, Plastovy drzdk svirajici
telefonit pro nasledujici experiment jeden z mobilii

Kvli nemozné manipulaci a ovladani spodniho iPhonu jsem musel vSechny potifebné
akce spojené s timto zafizenim, na rozdil od druhého, na kterém displej 1 pfes stahujici gumy
Sel stale ovladat, spustit jesté pred instalaci tohoto provizorniho ,,rigu“ na plastovy tchop

ring lightu.
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5 DEFINICE POUZITYCH SOFTWARU

5.1 Rokoko Studio Legacy

Existuji dva softwary spole¢nosti Rokoko, jeden s nazvem Rokoko Studio a druhy
s nazvem Rokoko Studio Legacy. Ja& jsem zvolil k pouzivani tu druhou verzi, ktera je
profesionalnéjsi a jde na ni hlavné spustit aplikace Rokoko Remote, kterou druhy software
z n¢jakého diivodu nerozpozna.

Vse v Rokoku funguje na jakési lehce pofidérni bazi jednoduchosti, ktera ale mnohdy
nastaveni. Propojeni mobilni funguje na druhou stranu ve Studio Legacy bezproblémové,
staci spustit aplikaci a byt na stejné LAN siti jako pocitac, na kterém Studio Legacy bézi,
pak jen staci kliknout na ikonku Rokoko Remote a na mobilnim zatizeni vyskoci okénko,

dotazujici se, zda se chcete skute¢né propojit pfes Wi-Fi sit’ s vas§im pocitacem.

EAQ®

Rokoko Remote

iPhone

Obr. 13, Nabidka ke sparovani aplikace Rokoko
Remote

Obr. 14, Uzivatelské
rozhrani aplikace Rokoko
Remote po sparovani s PC

softwarem

Po souhlasu uz mate moznost ve Studiu Legacy vidét hybajici se hlavu, kterd
v redlném Case prezentuje pohyby zaznamenané z telefonu. Pro to abyste mohli ale tyto
informace pfenasSet na svoji Metahuman postavu, je nutné¢ povolit streamovani dat do
Unrealu, coZ je jen z mnoha programi, které¢ Rokoko svym zivym datovym pienosem

podporuje (ptenos je mozny i do Unity, Maya, Blenderu, MotionBuilderu atd.).
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5.2 Metahuman Animator

Pro vyuziti tohoto nastroje je zapotfebi mit v mobilnim zafizeni aplikaci Live Link
Face, ktera ma od ¢ervna roku 2023 novou moznost nahravani raw videa, hloubkovych a
zvukovych dat ze zafizeni*®. Tento ¢ervnovy update je spojeny s vydanim Metahuman
Animatoru (dale jen MA), rozsiteni stavajiciho Metahuman pluginu, umoziujici autentické
pohyby tvafe pienést s vysokou presnosti a vérohodnosti na digitdlniho dvojnika. Aplikace
byla z tohoto diivodu rozsifena z ptivodni podpory pouze ARKkitu o novy mod snimani,
upraveny na miru pro tento plugin. Rozdil mezi témito dvéma zpisoby je ten, ze ARKkit
nema ve svych ulozenych datech depth mapu zdznamu, ale pouziva 3D motion tracking
k vypocitani spravnych ARKkit blendshapes tj. okolo 52 ptednastavenych vyrazi spole€nosti
Apple.®

Select Capture Mode

Live Link (ARKit)

\ged later within Settings

Continue

Obr. 15, Uvodni nabidka
aplikace Live Link Face

3 Vypis historie verzi aplikace na Apple Store, 1.3.0 vysla 14.6.2023 a p¥iddva podporu pro MetaHuman
Animator

40 APPLE. Instance Property, blendShapes, A dictionary of named coefficients representing the detected facial
expression in terms of the movement of specific facial features. In: Developer.Apple.com [online]. Dostupné
z: https://developer.apple.com/documentation/arkit/arfaceanchor/2928251-blendshapes [cit. 2024-01-27]
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5.2.1 Blendshapes

Termin, ktery zde bude jesté n¢kolikrat zminovan, a proto by bylo dobr¢ si ho definovat.
Lze ho tedy nazvat jako podmnozina vertext (geometrickych vrcholi v 3D prostoru), které
se posunuly z jejich neutralni pozice.*! Anglicky vyraz ,,blendshapes* bychom totiz mohli

volné prelozit jako ,,misici se tvary*, coz je piesné to, k cemu slouzi.

V ptipadé facial mocapu se jedna o meshe obliceje, obsahujici geometrii i texturu, které
se pomoci weight slider (posuvniky ovladajici miru intenzity) mohou pietvofit do jiné¢ho
oblicejového vyrazu, kde je dano rozmezi 0 az 1, napf. z neutralniho vyrazu na usmév.
Vzhledem k variabilni kombinaci hodnot a vyrazi, je mozné i z omezené $kaly blend shapes

docilit $irokého pokryti emoci CGI postavy.

Vsechny blendshape mesh modely dané obli¢ejové reprezentace sdileji taktéZ shodnou

topologii, a proto mizeme zapsat soufadnice vrcholu V' nasledujicim zplisobem:

n
V= Z a; Vl
i=1
Vje vyslednd pozice jednoho vrcholu (vertexu) v aktudlnim deformaénim stavu
obliceje. Vi specifikuje pozici téhoZ vrcholu v blendshapu i (napf. usmév, smutek atd.), a;

reprezentuje vahu, znazorujici, kolik se dany blendshape podili na finalni deformaci (0 az

1) a n udava pocet blendshapeti.

Z rovnice pak plyne, Ze finalni pozice jednoho vertexu v siti (mesh) oblic¢eje se spocita
jako vazeny pramér jeho pozic ve vSech blendshapes, jinymi slovy se kazdy vrchol pohne

podle toho, jak moc ho jednotlivé vyrazy ovliviuji.

Pro zachovani stabilniho chovani modelu a geometrické konzistence je ov§em na vahy

a;uvaleno konvexni omezeni pro vSechny blendshapes:

ai>0

A zéaroven vSechny vahové koeficienty a;, které urCuji piimés jednotlivych

blandshapeti, musi dohromady dat soucet 1.4?

41 OKUN, J. A., ZWERMAN, S. The VES Handbook of Visual Effects: Industry Standard VFX Practices and
Procedures. 1st Edition. Focal Press/Elsevier, 2010. ISBN 978-0240812427, str. 379

42 JOSHLI, P., TIEN, W.C., DESBRUN, M., PIGHIN, F. Learning Controls for Blend Shape Based Realistic
Facial Animation. Version 1. Online, dataset. In: ACM SIGGRAPH 2006 Courses. 30. ¢ervence 2006.
Dostupné z: https://doi.org/10.1145/1185657.1185857. [cit. 2025-04-23].
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n

Zai=1

i=1
V praxi toto tvrzeni znamena, ze piipravené blendshapes Ize mixovat a vytvaret tim

dosud neexistujici nové vyrazy a nuance, pouze ale v daném rozsahu [0,1]. Neni mozné

zadny z nich ,,zesilit* (napf. zvétsit Ismeév) nad jeho maximalni predepsany vyraz.

Z ptedchozi definice miizeme vyvodit, ze s komplexnéjSimi oblicejovymi vyrazy bude
mit diive €1 pozdéji tento typ zaznamu problém. MA na druhou stranu vyuziva tzv. 4D solver

kombinujici depth data spole¢né s identitou Metahuman daného performera.®’

Po importovani téchto nahravek obsahujici vSechna potiebna data do projektu, je

vysledna animace pak vytvofena lokaln¢ pomoci GPU hardwaru béhem né&kolika minut.

Zapnutim Rokoko Remote na iPhonu 12 Pro, které spusti zivé streamovani dat na
defaultni hlavu v Rokoko Legacy, zacnu mobil pfipeviiovat na jeho mladsiho a vykonnéjsiho
sourozence. KdyZ jsou oba mobily jiz pevné zajistény gumickami, ptipevnim spodni telefon
k drzaku ring lightu tak, aby byl festovné drZel a nehrozilo vypadnuti. Sevieni drzaku je sice
pevné, nicméné vyrobce nemohl pocitat s tim, Ze bude k upevnénému mobilu pfidruzen
pomoci gumicek jest¢ dalsi. Stabilita byla nasledné ujisténa jest¢ dodate¢nym druhym

stativem, ktery podepiral iPhone 14 Pro proti ptipadnému vyklouznuti.

4 UNREALENGINE. Delivering high-quality facial animation in minutes, MetaHuman Animator is now
available! In: UnrealEngine.com [online] 15. ¢ervna 2023. Dostupné z: https://www.unrealengine.com/en-
US/blog/delivering-high-quality-facial-animation-in-minutes-metahuman-animator-is-now-available [cit.
2024-01-27]
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6 PRENOS DAT

6.1.1 LiveLink Rokoko

Pro ptenos dat z Rokoko Studio Legacy a UE se vyuziva plugin Live Link pfimo v
enginu. V tomto piipad€ pozor, nejedna se tentokrat o jiz zminénou mobilni aplikaci, nybrz
o samostatny plugin. Ten se musi aktivovat v nastaveni, jelikoz pii po¢atecnim spusténi UE
k dispozici neni. Kdyz je plugin aktivovany, lze ho najit pod kolonkou Window/Virtual
production/Live Link. Po rozkliknuti se na obrazovce objevi okno, ve kterém pak mizeme
pridat source neboli zdroj naseho zivého vysilani. V nasem pfipadé¢ se jednd o Rokoko
Studio, kde se ale také musi nejdfive zapnout povoleni streamovat data do jiného softwaru
jednoduchym tlacitkem Start Live Stream. Pak uZz staci vybrat jaky program chceme, a

Rokoko se uz interné postard o to, aby se propojeni povedlo.

Rokoko Studio Live

Unreal Engine MotionBuilder

Houdini

Obr. 16, Nahled propojeni Rokoko Studia Legacy s UE

V Live Link manageru se pak nasledovné objevi moznost propojeni s Rokokem,
spole¢né se dvéma zdroji, kterymi jsou Rokoko suit a Rokoko face. Prvni zdroj referuje na
ptfipadny mocap oblek, jehoZ data mohou byt, stejné tak jako oblicejova, pfenasena zivé do

UE. Druhy zdroj je to, co potfebujeme.
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Zda je propojeni skute¢né¢ funkéni zjistime ovérovaci metodou. Klikneme na nas MH
charakter a v panelu ,,Details* je hned polozkou s polohovymi, rota¢nimi a velikostnimi
hodnotami sekce ,,Live Link“. Tam vybereme moznost ,,ARkit Face Subj* coz je zdroj, ze
kterého bude Metahuman cerpat informace o pozicich obli¢ejovych svali (v tomto piipadé
Rokoko Studio Legacy). Dale staci pouze zaskrtnout kolonku ,,Use ARkit Face* a méli

bychom okamzité pozorovat, ze na hlavu postavy se nyni pendsi naSe obli¢ejové vyrazy.

Transform

Live Link

+Add =2 v

Editin Blueprir
Editin Bluepri

~ N 1

Obr. 18, Uspesné aplikovani prenosu dat na MetaHuman

6.1.2 Nastaveni sekvence

Ted’ k procesu zpracovani méteni. Takto pfipravenou Metahuman postavu nésledné
vlozime do nové Level Sequence abychom mohli pfenaSend obli¢ejova data z Rokoka nahrat
a pfeménit na animaci. Po vloZeni postavy do sequenceru se objevi dva control rigy, které

budeme muset smazat. Jeden je pro koncetiny celého téla a druhy, ktery se nazyva Rig Logic
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je pro obli¢ej, na pfipadnou ruéni animaci pomoci keyframes nebo pro tpravu zapecené
animace ze surovych dat tteba Rokoko systému. Rig Logic zavisi na univerzalnim souboru

pravidel, definujici svalovy systém lidského obliceje a patentovany format souboru od

3Lateral nazvany MetaHuman DNA, ktery je designovany pro ukladani kompletniho popisu
rigu 3D objektu a jeho geometrie.**

Obr. 19, Podoba Riglogic

Po odstranéni obli¢ejového rigu musime znovu aktivovat pienos dat pomoci panelu
»Details* u naSeho MH charakteru. Co se tyce mobilnich telefonti, Rokoko Remote uz je
n¢jakou dobu aktivované a pripravené. Nasleduje rychla kalibrace Live Link Face aplikace,
kde musime vybrat moZnost nahravani v MetaHuman Animator mddu, zajistit dostatecné
svételné podminky, nastavit mobil do vodorovné polohy tak, ze nenatdc¢i hlavu moc ze spodu
ani moc z vrchu a dodrZet spravnou vzdalenost pro spravné zaznamenani (po kliknuti na
ozubene¢ kolecko se zobrazi nastaveni aplikace, kde je k uzitku zaskrtnout kolonku s ndzvem
»Preview Depth®, kdy by mél nasledn€ po opusténi nastaveni aplikace uZivatel vidét Sedou
reprezentaci své hlavy, idedlné s minimem cernych artefaktl, které indikuji, Ze TrueDepth
)4

kamera selhava registrovat ¢asti obliceje)™. Nyni je vSe pfipraveno pro findlni nahréni véty.

4 RigLogic, Runtime evaluation of MetaHuman face rigs, white paper. [online] 3Lateral. Andrean Franc.
Dostupné z: https://cdn2.unrealengine.com/rig-logic-whitepaper-v2-5c9f23f7e210.pdf [cit. 2024-01-26].

4 UNREALENGINE. [@Unreal Engine]. Creating a MetaHuman Identity from smartphone or HMC footage.
Online, video. 2023-08-30. Dostupné z YouTube, https://www.youtube.com/watch?v=qPhn28Jk3Mo&t=461s
[cit. 2024-01-26].
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7 NAHRANI DAT

Simultanné stiskneme jak v Live Link Face aplikaci, tak dole v Level Sequenceru,
cervené tlacitko predstavujici snad ve vSech filmovych a hudebnich odvétvich funkci
nahravéni. V aplikaci se zdznam zacne nahravat okamzité, v sequenceru ma 3 sekundy
zpozdéni, kvili pfipravé na nahravani (poskytuje hercim a performertim chvilku cas se

piipravit a vzit do role).

13 items (1 selected)

QO laeadPporinp]-

;ontent Drawer ﬂ Output Log Cmd »

Obr. 20, Tlacitko nahravani v Level Sequenceru

Béhem nahrani véty jsem na zacatku sekvence udé€lal grimasu s otevienou pusou, ktera
bude slouzit jako provizorni klapka, aby mohly byt oba zdznamy vlozeny do jedné timeline
a mohla probéhnout synchronizace, jelikoz jemné shody mimickych svalii se v tomto piipadé

hledaji velmi tézko.

Zatimco zdznam Rokoka byl uspé$né€ nahran, material z Live Link Face aplikace je stale
v mobilnim zafizeni. K tomu, abychom ho pfesunuly do projektu jsou na vybér dvé

moznosti.

Moznost Cislo jedna je presun dat do projektu pies mistni sit. Pomoci pravého kliknuti
v Content Browseru (Siroké okno umisténé dole, které slouzi k vytvatreni, importovani,
organizovani a nahledu obsahu kazdého Unreal projektu) otevieme nabidku k tvorbé assetti.

V kolonce Metahuman Animator vybereme moznost ,,Capture Source*.

MetaHuman Animator
Miscellaneous I 8 Capture Data (Footage)
Paper2D .
Physics J'-.,l@ Capture Data (Mesh)
Texture

Tool Presets I Capture Source

User Interface .
% MetaHuman Identity

Trex
e MetaHuman Performance

Advanced >

Obr. 21, Vytvoreni Capture Source
assetu
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Po kliknuti na tento nové vytvoreny asset se ndm zobrazi nabidka vybéru typu pienosu
zaznamu. Moznost ,,.LiveLink Connection* vyzaduje zadani IP adresy, kterou zjistime bud’
z Live Link Face v sekci nastaveni pod nazvem ,,OSC Server, nebo pomoci piikazového
fadku kazdého pocitace, kde pak uzivatel napise ptikaz ,,ipconfig/all®. Nasledné staci najit
radek IPv4 a adresu zkopirovat. Zprostfedkovatel tohoto celého procesu se nazyva ,,Capture

Manager*, ktery se stard o spravné importovani daného materidlu do enginu.

Obr. 22, Moznosti importu MetaHuman Animator nahravek do UE

Tento ovladac¢ se pfipoji na mobilni aplikaci a pomoci Wi-Fi z ni stdhne vybrana
videa. Druhym zptsobem je moznost zdznam zazipovat v iPhonu a odeslat na cloudové
uloziste, ze kterého ho mizeme stadhnout do pocitace. To pak znamena v ,,Capture Source™
zvolit moznost ,,LiveLink Archives* a vybrat slozku, ze které je pak ,,Capture Manager*

bude importovat do projektu.

Metahuman Animator data byly tedy UspéSné importovany do Unreal Engine
projektu. K jejich pouziti je ale nutné vybrat pivodni MH hlavu bez téla, kterd byla
vytvofena pomoci Metahuman Identity procesu (z této hlavy pak vznikl cely na§ Metahuman
ve webovém editoru). Ta byla procesovana pies ptikaz ,,Prepare for Performance® a je

mozné ji k aplikaci animace pouZit.

7.1 Vytvoreni animace v Metahuman Animatoru

Vytvofime si novy asset v Content Browseru, ktery se jmenuje ,,Metahuman
Performance®. Jedna se o kompletné nové uzivatelské rozhrani pluginu, ve kterém se raw
data z iPhonu 14 Pro zméni v animovanou sekvenci aplikovanou na moji hlavu, vytvofenou
z importovaného meshe. Do kolonky ,,Footage Capture Data* vlozime zdznam z mobilni
aplikace Live Link Face a jako ,,MetaHuman Identity” zvolime vygenerovanou hlavu MH
Identity z ptivodniho meshe vytvofeného v Blenderu. V mém ptipad¢ jsem jesté v nabidce
deaktivoval pohyb hlavy, protoze ani Rokoko ji nemd. Nasledné klikneme na tlacitko

»Process® a zacne renderovani animace v redlném case. Po par desitkach vtefin je animace
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hotovéa a bud’ je moznost ji exportovat jako animaci aplikovatelnou na kteréhokoli MH nebo
ji exportovat jako Level Sequence, kterd koresponduje se sekvenci v tomto editoru. Tuto
moznost zvolime pro nase meéfeni, protoZze nejenze exportuje animovanou MetaHuman
identitu, zaroven s ni také prenese kameru a ptivodni video, na kterém tuto vétu fikam. Toto
video bude zaroven slouzit jako vzorovy template, ktery umozni porovnani piesnosti

jednotlivych softwarg.

€ b

Capture D ig iPhone 14 or later

Camera

Tim

MetaHuman |dentity

Visualization

Obr. 23, Nabidka mozZnosti pred spustenim MetaHuman
Animator sekvence

Manipulace a nastaveni

V Level Sequence zac¢ina snimkova synchronizace téchto vystupl. Pii manipulaci
piiloZzeného videa, slouziciho jako Sablona dochéazelo k velkym zasektim programu a nebylo
proto fyzicky mozné s nim jakkoli posouvat, proto bylo odstranéno a bude piiddno az

v Adobe After Effects.
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Pro synchronizaci obou zbylych zaznamt byl pfidan na zdznam obliceje z Rokoko
Remote aplikace timecode z Metahuman Animator sekvence. To mélo za nasledek presné

sefizeni obou zdznami na snimek piesne¢.

Timec

Tim

Obr. 24, Timecode animace

Postup je ted’ nasledujici, a to vyrenderovat nejdiive MA sekvenci, za pouziti
vygenerované kamery, kterd nejlépe simuluje redlnou ohniskovou vzdalenost, uhel a rotaci
iPhonu, nez kdybychom se snazili o replikovani téchto hodnot manualné. Dulezité je také
aby vysledny obraz byl ostry bez minimélniho motion bluru, ktery by zamezoval spravnému
budoucimu trackingu v After Effects. Po nastaveni vSech signifikantnich vlastnosti kamery
muzeme spustit render. Po najeti na ikonku klapky v Level Sequenceru se ndm oteviou
moznosti nastaveni vysledného klipu, jako je druh formatu, pocet snimkt za sekundu, zda
vyzadujeme 1 audio nebo do jaké slozky v pocitaci chceme, aby se soubor ulozil. Jako format
vysledného videa jsem zvolil PNG, ktery je zndmy pro svou bezeztratovou kompresi. Jako
hodnotu poctu snimki za sekundu jsem zvolil 60, jelikoz pfi trackingu se hodi mit vice FPS,

pro lepsi chytani markerd.

Abychom docilili pouziti stejné virtualni kamery jako u sekvence z MetaHuman
Animatoru, jednoduSe umistime ,,Rokoko MetaHumana“ na stejnou globalni pozici jako
byla hlava MH Identity a tim zajistime stejné vlastnosti kamery i1 pro Rokoko zdznam. Doba
renderu u obou sekvenci €inila za pouZiti grafické karty NVIDIA RTX 3090 byla zhruba 13

sekund.

7.2 Tracking

After Effects

Nyni se mizeme piesunout na dalsi ¢ast méfeni a tou je tracking markera ze tfech
vystupnich zdrojl. VSechny vzniklé PNG sekvence importujeme do AE. Po vlozeni téchto
sekvenci na timeline pfidame 1 tfeti Sablonové video redlného zdznamu mého obliceje.

Nasleduje postupny tracking markerti na rtech, které pomoci ,,Track Motion* funkce
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oznacime a spustime automaticky tracking, ktery probihal ve vétSin€ ptipadi dobte, nékdy

bylo ale nutné automaticky proces pozastavit a opravit vzniklé chyby.

Zvolil jsem nékolik markert, které budou mit nosnou vypovidajici hodnotu, a to dva
vrchni pravé a dva spodni, z toho jeden je levy a jeden pravy. Tyto ¢tyfi markery budou

vytrackovany napfti¢ vzniklymi rendery a $ablonovym videem.

Po uspésném trackingu se musi vysledna data aplikovat na jednotlivé null objekty, které
se jmenuji podle pozice markeru. Kazdé video ma tedy své Ctyfi null objekty

zaznamenavajici informace o pozici trackeru na jednotlivém snimku.

..l.-"'”l.

N

Obr. 25, Snimek obrazovky pravée dokonceného tracku
jednoho z markerii
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8 MERENI NASBIRANYCH DAT

8.1 Skript

K tomu abychom mohli ale tyto data viibec analyzovat, je potfeba je mit v Ciselné
podobé¢ neékde v tabulkach. Null object ale nenabizi moznost zkopirovat tyto hodnoty nékam
jinam nez zase na né¢kterou z komponent v AE timeline. S timto védomim je nutné vymyslet
metodu, jak data pfesunout v ¢iselné podob¢ do alesponi textového souboru. Program Adobe
AE disponuje ovSem moznosti vlozeni skriptového ptikazu, ktery vyvold sled danych
naprogramovanych udalosti. JelikoZ ale nejsem programator a neumim programovaci
jazyky, pouzil jsem k tomuto ukonu umélou inteligenci Chat.GPT, aby pro mé& vymyslela
skript, ktery po oznaceni null objektu spusti proces vypsani vSech snimk a k nim
ptislusnych globalnich soufadnic X a Y trackeru, ktery sledoval dany marker do textového

souboru.

Po nékolika iteracich a ladéni promptt, které jsem psal pro lepsi pochopeni, co piesné
po Al pozaduji, se nakonec skript povedl a uspésné pracuje tak, jak jsem ptvodné chtél.
Textovy dokument ulozi na plochu, kde ho hned pfejmenuji na ptivodni nazev null objektu

a presunu do pro n¢j urcené slozky. Takto vytfidim vSechny poZzadované data markert.

2 var selectedlLayer = app.project.activeltem.selectedLayers[0];

4 S/ Check if a layer is selected
= Eﬂif (selectedLayer) {

f Create a new File obkjec

wvar file = new File("~/Des

f{ Cpen the file for writing
file.open("w");

/f Iterate through each frame and write position data to the file

Eﬂ for (var i = 1; i <= app.project.activeltem.duration * app.project.activeltem.frameRate; i++) {
/ Go to the specific frame

5 app.project.activeltem.time = i / app.project.activeltem. frameRate:

f/f Get the position at the current frame
var currentPosition = selectedLayer.transform.position.value;

{ Write the data to the file
1 file.writeln("Fram= " + i + ": " + currentPosition[0] + ", " + currentPositiom[l]):

4 // Close the file

5 file.close():

[/ Bler ipt has completed
alert("F " + file.fsName) ;
b else {
ff If no 1 message
31 alert("Fl T ng this script.™):
32 }

Obr. 26, Zdrojovy kod skriptu napsany umelou intgeligenci Chat. GPT
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8.2 Presunuti hodnot do tabulek

Po kontrole dat v textovych souborech jsem zjistil, ze snimkl je nadbytecné¢ moc,
protoze velka cast sekvence je pro mé méfeni zbytecnd, z ditvodu absence jakykoliv slov.
Diky tomuto poznatku jsem zredukoval pocet snimki na 77, ve kterych se nejvice promitne
dany pohyb. Po pfesunuti hodnot do Excelu se mi nedafilo zrealizovat graf, ktery by
dostatecné reprezentoval zménu polohy markerd, proto jsem vyuzil online grafickou aplikaci
na vytvareni prezentaci a grafii Canva, kde se mi jiz povedlo vyjadfit diferenci polohy

markert vyrenderovanych sekvenci z UE oproti markerim v Sablonovém videu.

A 5 8 [} 3 r [ L] ' ) [ L M [ ° e a 3 s T u v w x v z A
rokoko  druhy spodnilevy metshuman
ey s x oy osax oy s x
585 0so7ELs ssLEm203128 a2, 310.098875 702.11328125 a1
sss.seas. ss1o37s 319, 315 0508875 70313871875 B
sas 72285525 ss2.2285525 3187 31534375 704.8515625 17
s20.45575 s52.4821575 320.0m203125 315 52580525 705.80140525 s
552 5528575 s52.62108375 32025 31
853.1171575 317.4785625

4345703125 se7.3s32m12s 317.70703125 ar7.s1es312s
4337921875 s7Ls7EL2s 317.7580825. 17.o1ems12s
43310718 L7 315 70703128 3192109
43030230375 520.3045875 3825 21c2108375
428015825 s 31185525 323.01353128
425 3350825 312358575 31825 324578125
ses.72265525 ss2.sesans 220.4755525 3157578125 715.0850375 22425300828
senas s72.152883 317.23828028
sen.117:a75 ssa7s 28875
s57.10525875
s57.0825

43424140825 s58.83671575
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32

3 24523358375 8535785525
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Obr. 27, Tabulka, zaznamenavajici jedny
z mnoha dat o souradnicichos Xa Y
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9 ANALYZA MERENI

Analyza probéhne vizualnim porovnanim vzniklych kiivek vSech méfenych subjektii.
Jako ptikladovy a idedlni vysledek je vzdy zdrojové video. Data jsou Casto snizena o 100 ¢i
200 boda, aby nebyly vzniklé kiivky nasklddané v sobé a tim zamezily vizudlnimu
porovnani, jelikoz by jejich tvar mezi sebou zanikl. Pro méfeni bylo vzato 77 snimkd, které
jsou reprezentovany vzdy pod grafem v podobé slova ,frame* jako urCovatel Casové
jednotky. Pfi trackovani byla snimkova frekvence vSech zaznamii v AE upravena na 30 FPS.
Videa v kompozici byla zkracena pomoci funkce Time Stretch o polovinu. Divodem bylo
to, ze oproti origindlnimu zdznamu byly vyrenderované sekvence piesn¢ o polovinu

pomalejsi. Nashromazdéna data jsou k dispozici pod timto odstavcem.

Pti dikladnéjsi analyze si mizeme povSimnout, ze ve vétsing piipadech je osa Y
mnohem piesnéjsi a vypovidajici nez osa X. Divodem miize byt pravdépodobné ne zcela
ptesny uhel kamery, lehce posunuté textura a obecné znamy fakt, ze kdyz vyslovime hlasku

,»m*, hlavni pohyb vytvafi dolni ¢elist pohybem shora dolil, tudiZ po ose Y.

Zde je zobrazen graf €. 1, ukazujici pohyb markeru prvniho horniho pravého rtu. Osa
Y je u MetaHuman postavy az na vyjimky velmi podobna svému vzoru, kdezto u osy X je

podoba minimalni.

Prvni horni pravy marker

® osa X video @ osa X Metahuman Animator

® osa Y video osa Y Metahuman Animataor
700
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400

300

200

100
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Na grafu ¢. 2 Ize vidét dve témét identické elipsy zdrojového videa a MetaHuman
Animatoru. Rokoko uz je na tom o néco hufe, protoze zcela ignorovalo jemné nuance
pohybu rth, signifikantni ¢asti vSak zaznamenalo také. Tento graf je z celkového méteni ten

nejprikaznéjsi a nejlépe vystihuje chovani jednotlivych softwart.

DRUHY SPODNI LEVY MARKER

pouze osy Y u kaZdého vystupu

hodnoty byly zmenseny vidy o
100 ai na zdrojové video
pro lepéi vizualizaci
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Graf ¢. 3 ukazuje, ze problematickd osa X u Rokoka nebyla témét registrovana, u
MetaHuman Animator sekvence je vidét jemné zakiiveni zhruba odpovidajici zdrojovému

videu.

= 1 1 Y hodnoty byly zmenseny vidy
TRETI SPODNI PRAVY MARKER  “woamiseivae
pro lepsi vizualizaci
pouze osy Y u kazdého vystupu

800

00

400

200

0
o PO S oD ofb o DD H DD DD DD S
SIS

Metahuman Zdrojoveé video Rokoko
Animator

Graf 4

Stejny piipad jako u pfedchoziho vysledku métfeni osy Y u testovanych subjekti.
Metahuman velmi presvédcivé zvlada zachytit i jemné pohyby rtidl, na rozdil od Rokoko

systému, kterému se znovu podafilo zaznamenat pouze ty nejvétsi a nejznatelnéjsi pohyby.
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10 ZAVER

Na zéklad¢ provedené¢ho experimentu méteni presnosti Rokoko Studia a Metahuman
Animatoru via jejich vlastni aplikace zprostiedkovavajici data na vybrané digitalni
MetaHuman charaktery lze konstatovat, ze z dostupnych informaci v podob¢ grafického
srovnani vysledného trackingu jednotlivych markert je blize Sablonovému videu plugin
MetaHuman Animator. Tento fakt potvrzuje hypotézu, kterd byla naklonéna spise k MA,
byt jde stale o experimentalni plugin, jsou jeho vysledky velmi dobré. U systému Rokoko
lze pozorovat kiivky, které ale bohuzel v nékterych ptipadech jen velmi tlumené kopiruji

Sablonové video.

Piivodni hypotéza tedy nakonec veSla v platnost a byla potvrzena timto méfenim.
Béhem experimentu jsem naskenoval svoji tvaf omarkrovanou okolo rtii ernymi teckami,
pouzil sken jako podklad pro vytvofeni narigovaného obliceje v UE, nahradil naskenovanou
texturu za puvodni texturu MH, nastavil snimaci aparaturu telefond, nahral simultann¢ oba
vystupy, natrackoval markery v§ech vystupl véetn€ zdrojového referencniho videa pomoci
After Effects, pomoci skriptu ptevedl null objekty do soutadnic aplikovatelnych do grafii a
zm¢til presnost obou snimanych sekvenci porovnanim se zdrojovou nahravkou potizenou

pfedni kamerou.

Z pohledu vyuZiti obou softwaril v praxi Ize vyvodit, Ze Rokoko bude slouZit spise
jako slusny nastroj pro vizualizaci obli¢ejovych emoci, uz jen diky moZnosti zivého
streamingu dat pfimo na postavu v realném Case, nez software, ptes ktery by se nahravaly
cinematics nebo cutscenes do videoher. Pro kvalitni vystup, pouzitelny pravé do téchto

segmentt je tou spravnou volbou MetaHuman Animator.
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SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1, Naskenovany oblicej postavy Normana z mého bakalarského filmu pomoci

fotogrammetrie, vedle je UV mapa textury

Obr. 2, Predloha k vytvoreni mych markerii

Obr. 3, Mnou provedené omarkrovani rti

Obr. 4, Funkce pluginu FaceBuilder

Obr. 5, Rotace obliceje pod jinym vihlem

Obr. 6, Textura z pluginu FaceBuilder aplikovana na zdkladni

Obr. 7, Mesh s aplikovanou texturou, oboji vytvoreno ve FaceBuilderu
Obr. 8, Auto-track oblicejovych rysi Metahuman Identity solverem

Obr. 9, Vznikly MetaHuman charakter po aplikaci kiize v MetaHuman Creatoru

Obr. 10, Vysec textur, které se musi zménit na mnou vytvorenou texturu s trackovacimi body

Obr. 11, Ukazka uchopu obou telefonii pro nasledujici experiment

Obr. 12, Plastovy drzdk svirajici jeden z mobilu

QObr. 13, Nabidka ke sparovani aplikace Rokoko Remote

Obr. 14, Uzivatelské rozhrani aplikace Rokoko Remote po sparovani s PC softwarem
Obr. 15, Uvodni nabidka aplikace Live Link Face
QObr. 16, Nahled propojeni Rokoko Studia Legacy s UE

Obr. 17, Registrovani Rokoko Studia pluginem Live Link

Obr. 18, Uspésné aplikovani prenosu dat na MetaHuman

Obr. 19, Podoba Riglogic

Obr. 20, Tlacitko nahravani v Level Sequenceru

Obr. 21, Vytvoreni Capture Source assetu

Obr. 22, Moznosti importu MetaHuman Animator materialu do UE

Obr. 23, Nabidka moznosti pred spustenim MetaHuman Animator sekvence

Obr. 24, Timecode animace

Obr. 26, Zdrojovy kod skriptu napsany umeélou inteligenci Chat. GPT

Obr. 27, Tabulka, zaznamenavajici jedny z mnoha dat o souradnicich os Xa Y
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MA

MH

AE

ARKkit

RIG

RENDER

ASSET

TRACKING

GPU

CPU

MESH

UE

BLENDSHAPE

CUTSCENE

MetaHuman Animator
MetaHuman
Adobe After Effects

Vyvojovy nastroj umoznujici tvorbu rozsifené reality na zafizenich iOS

prostiednictvim integrovanych funkci kamery a senzort.

proces piidélovani kosti a ovladacich prvka modelu, umoziujici animatortim

pohybovat a deformovat digitalni postavy ¢i objekty

proces vytvareni vizudlniho vystupu z 3D modelu nebo scény, kde pocitac

generuje obrazky ¢i animace
digitalni objekt nebo soubor obsahujici 3D model, textury, a dalsi prvky

proces identifikace a sledovani specifickych bodt v obrazu nebo videu za

ucelem urcéenti jejich pohybu a pozice v Case
grafickd jednotka pocitace
procesorova jednotka pocitace

sit propojenych vrcholl, hran a stén, kterd reprezentuje geometrii

trojrozmérného objektu v pocitacové grafice
Unreal Engine

metoda animace, pii které se vyraz tvofi interpolaci mezi piedem

vytvofenymi tvarovymi variantami (napf. usmév, mraceni)

naskriptovana filmova sekvence ve hre, kterd slouzi k vypravéni déje mimo

hra¢ovu kontrolu
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