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Anotace

Tématem mé diplomové prace bylo vytvoteni vyukového a vizualiza¢niho néstroje pro hru na
bici. Pfi implementaci animacni Casti byly vyuzity principy inverzni kinematiky.

V tomto dokumentu je rozebirdn Ucel takové vizualizace. Vyraznou mérou se zde
budeme veénovat principim a problémim animace virtudlniho humanoida, zvlasté pak
pouzitétmu modulu inverzni kinematiky. Velkd pozornost bude vénovana také navrhu
uzivatelského rozhrani pro sestaveni libovolné sady bicich a adaptaci programu na ni.



Abstract

The goal of the diploma work was to create The drumset tutorial system. There were used
principles of inverse kinematics in the implementation part of this project.

In This document we bring the purpose of such vizualization. We will discuss the
principles and problems of animation of virtual humanoid, especially the inverse kinematics
module. We will specialize also in user interface for creatig arbitrary drumset and in the
adaptation of the aplication to the drumset.
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1. Uvod

V této kapitole bude ctenar seznamen s motivaci k vytvoreni diplomové prace na dané téma a
s obsahem tohoto dokumentu

1.1 Motivace

Zakladni myslenka tohoto projektu vznikla v roce 2003, kdy jsem hledal téma semestralni
prace z predmétu vizualizace. Ve svych mimostudijnich aktivitich se ve velké mife vénuji
popsat rytmus, ktery ma zahrat, je to slovné¢ problematické, ¢asto az nemozné a ve vétSing
ptipadi by bylo potfeba predvést, jak tento rytmus zabubnovat. Podobny problém ovsem
nastava v situaci, kdy bubenik né&jaky rytmus slysi a chce se jej naucit, pfipadné, pokud chce
néjaky novy rytmus vymyslet. Proto se zde naskytla mySlenka programu, ve kterém by
bubenik mohl zadavat noty a graficky 3D model bubenika by rytmus nasledn¢ vizualizoval.
Tato uloha byla nakonec zrealizovana jako vySe zminéna semestralni prace.

Rozsiteni tlohy do podoby diplomové prace bylo nasledné koncipovano jako vyukovy néstroj
pro hru na bici s maximalni moZnosti pfizplisobeni se konkrétnimu bubenikovi. To se tyka
zejména moznosti kompletniho sestaveni vlastni sady bicich, na kterou ma byt rytmus ptrehran
a to vcetné pfifazeni vlastnich zvuki jednotlivym bubniim a moznosti ovlivnéni techniky hry.
Znacny diraz mél byt kladen i na kvalitu vizualizace. Rozhodl jsem se implementovat model
a animaci celé postavy a pouzit komplexni algoritmy inverzni kinematiky pro vypocet pohybu
v realném case.

Tento projekt jsem se snazil pojmout jako samostatné fungujici a v praxi pouzitelny néstroj a
soustiedil jsem se hlavné na praktické provedeni tlohy. K tomu jsem byl nucen ostatné i tim,
ze vdané oblasti v podstaté neexistuje teoreticky zaklad, s vyjimkou algoritmi inverzni
kinematiky pouzitych pro animaci, o ktery bych se mohl opirat. VétSina problému a jejich
feSeni je rozebirdna aZz v kapitole 4 zabyvajici se konkrétnim feSenim tulohy. V nékterych
oblastech vyvoje jsem proto narazil na slepé uli¢ky a v jinych zase na velké moznosti dalsiho
vyzkumu.

1.2 Organizace dokumentu

Dokument je rozdélen do sedmi kapitol a tii dodatkll a jsou v ném dvé hlavni ¢asti. Prvni se
zabyva teoretickym pozadim bubnovani, jeho vyukou a stdvajicimi technikami animace v této
oblasti vyuzitelnymi. Druha ¢ést pak pojednava o naSem feSeni tillohy a jeho implementaci.

Obsah této kapitoly byl jiz popsan vySe. Druhé kapitola pfiblizuje ¢tenaii problematiku hry na
bici a ve tfeti kapitole jsou popsany pouzitelné zplisoby animace postavy a pozadavky na
pohybovy model. Tim je uzaviena teoreticka ¢ast.

Ctvrtd a v celém dokumentu ziejmé stéZejni kapitola rozebira na§ ptistup k problému a
popisuje zvolené postupy pro feSeni dil¢ich Casti tlohy. Patd kapitola popisuje samotnou
implementaci a kapitola Sesta popisuje a hodnoti testovani aplikace.

Posledni kapitola obsahuje zavér a shrnuti mozné prace do budoucna. Nasleduji tii dodatky,
znichZz prvni popisuje instalaci programu a jeho ovladani, druhy popisuje organizaci
zdrojového kodu a tieti popisuje obsah CD-ROM ptilozeného k této praci.



2. Uvod do problematiky

Tato kapitola obsahuje strucny popis hry na bici, resi variabilitu sloZeni sady bicich a smysl|
vizualizace hry na bici pro jeji vyuku.

2.1 Hra na bici

vvvvvv

laik by mohl namitnout, Ze pti bubnovani musi ¢lovék ovladat pouze Ctyfi kandly fizeni — dvé
ruce a dvé nohy, zatimco napftiklad pii hie na kytaru deset — deset prstii na rukou. Nicméné
hlavni obtiznost hry na bici spoc¢iva v nutnosti pouzivat vSechny Ctyfi koncetiny naprosto
nezavisle a ve spravnou chvili provést spravny pohyb s kazdou z nich. Avsak ¢lovék ma akce
rukou a nohou vyrazné propojeny, zatimco prsty na rukou dokdzeme vcelku bez problémt
ovladat nezéavisle. A pravé pro toto uvolnéni koncetin je zapotiebi zna¢na davka cviku i
talentu.

Tato aplikace fesi dva zédkladni aspekty hry na bici. V praxi musi bubenik jednotlivé noty ¢i
sluchové vjemy uderti pfevést do pohybu danou koncetinou. Pfi tom je nutné provést uder ve
spravnou chvili. U rukou je navic potieba vytesit, kterou rukou, do kterého bubnu udetime.

2.2 Razné styly a technika hry

Zasadnim aspektem bubnovani je také technika uderu do bubnu. Je rozdil, pokud do bubnu
udefime koncem palicky ¢i jeji hranou. Zalezi na sile ideru a na tom, zda uder je veden spise
zapéstim, ¢i spiSe loktem. Rozdil je nejen zvukovy, ale ma vliv 1 na dal$i pohyb ruky. Na bici
se tak da hrat riiznymi styly. LiSi se technika hry v rockové hudb¢ nebo v jazzové.

Tento aspekt techniky hry vSak neni v této préaci fesen. Pohybovy model by si v takovém
piipadé zadal znacné rozSifeni a pomerné rozsahly vyzkum zplisobu pohybu realného
bubenika a jeho simulace, s dirazem na rozvinuti metod inverzni kinematiky a inverzni
dynamiky.

2.3 Slozeni sady

Pro hru na bici je samoziejmé dulezité, z jakych bubni se sada sklada. Jednotlivé sady se
mohou li§it v druhu, poctu a umisténi jednotlivych bubn. Na slozeni sady pak zavisi i zptsob
hry. Druh a umisténi bubnli se projevi napiiklad na ptifazovani tderti rukdm. Na druhu a
umisténi bubnu totiz zalezi, zda ma bubenik tendenci do néj udefit spiSe levou nebo spise
pravou rukou. Spatné stfidani rukou vzhledem k témto prioritdm by pak nékteré tiseky ¢inilo
hufe zahratelné, ¢i dokonce nemozné.

Kazdy bubenik mé svou vlastni oblibenou sestavu bicich. Z vySe zminénych diivodl je tedy
dualezité, aby to bylo v aplikaci zohlednéno. V idedlnim ptipadé€, by mél mit bubenik moznost
nechat si rytmus pfedvést na modelu ekvivalentnim své sad€é. To je v této aplikaci plné
umoznéno tim, ze je implementovan editor pro sestaveni a editaci vlastni sady bicich. Zbytek
programu potom funguje adekvatné vzhledem ke sloZeni sady.

2.4 Odlisnosti individualnich sad bicich

Klasické zakladni sada se obvykle sklada z nasledujicich bubni:



vvvvv

o nich hovofti jako o kopdku (velky buben), virblu (maly buben), prechodech (kotle), kotli
(velky kotel) a nazvy Cinela se neptekladaji

Cinel Hi-hat

Cinel Ride Stojan na Cinel Hi-hat Pedal kopaku

Hlustrace 1: Nlustrace vzhledu ¢asti sady bicich. Ilustrace jsou prevzaty z [Orc04].

Tato sestava se miize vyrazné menit v poctu i druhu bubnti. Pocet prechodl se pohybuje od
jednoho az do péti v riznych velikostech. Pocet ¢inell mize byt prakticky neomezeny,
pridavaji se k nim Cinely typu splash, china a dalSich typt, ptipadné zvonce a dal$i perkusni
nastroje. N¢kdy jsou v sadé dva virbly. Misto pedalu u kopaku pro jednu nohu, lze pouzit
dvojpedal, tedy dva propojené pedaly pro obé nohy, pohédnéjici dvé palicky na jednom
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kopaku. Jindy se pouziji dva kopdky. A v neposledni fadé¢ umisténi bubnil pro levdka se
zasadné 1181 od umisténi pro pravaka.

4

Tlustrace 2: rozdilna sloZeni sady bicich. Vlevo klasickd zakladni sestava, vpravo rozsahla
sestava velmi pokrocilého bubenika. Ilustrace jsou pievzaty z [Orc04].

2.5 Vyuka hry na bici a prinos vizualizace

Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole v odstavci o motivaci prace, v praxi jsem dosel
k zavéru, ze bubenik se rytmus snaze nauci, nebo jej 1épe analyzuje a pochopi, pokud vidi
piimo pohyby, které je nutné vykonat pro zahrani dan¢ho rytmu. V opaéném ptipad€ musi
analyzovat jednotlivé udery, ze kterych je rytmus slozen a vyfesit, kdy je ma provést a jakou
rukou. To muze byt v nékterych pripadech pomérné slozité a zejména pro zacatecniky to mtize
znamenat problém. NasSe tloha tento pfevod zajist'uje.

Pro splnéni tohoto ucelu je potieba, aby animace bubenika co nejvice odpovidala redlnému

pohybu a aby algoritmus pfifazeni udert rukdm rovnéz odpovidal realité. Navic je nutné, aby
ob¢ tyto Casti aplikace byly adaptabilni na sloZeni sady.

11



3. Vizualizace pohybu - techniky animace

V této kapitole se seznamime se stavajicimi zpiisoby animace, s jejich vyhodami a
nevvhodami a s ditvody pro vyber konkrétniho reseni a jeho principy.

3.1 Druhy animace, jejich vyhody a nevyhody

3.1.1 Keyframe animation

Keyframe animation je technika, kdy jsou zaznamenana takzvana klicova okna animace a stav
animované¢ho objektu mezi t€émito okny se vypocitd interpolaci, pfipadné¢ pomoci néjaké
obecnéjsi funkce. Pro postavu bubenika tak staci zaznamenat natoceni kloubt pro pozici ruky
v okamziku uderu do bubnu a v pozici klidové. Pomoci interpolace mezi dvéma natocenimi
dostaneme pozadovany pohyb ruky. Prechod mezi dvéma klicovymi okny lze potom
modulovat tak, aby vysledny pohyb ruky nebyl linearni, ale aby realnéji simuloval pohyby
skute¢ného bubenika.

Vyhodou této techniky je jeji pomérné nizkd implementacni naro¢nost. K jejimu pouziti neni
potfeba znat zadné pokrocilé technologie pro simulaci kinematiky. Tato technika je 1
vypocetné nenarocna.

Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze klicova okna je potieba zadat ru¢né a to pro kazdy buben a
kazdou jeho pozici. Pokud chce uzivatel sadu upravovat, musi pokazdé zadat znovu i klicova
okna, pro kazdy mozny uder, tedy pro kazdou ruku na kazdém bubnu. Navic, nalezeni takové
ptechodové funkce, aby vysledny pohyb vypadal realisticky, nemusi byt vzdy jednoduché.

3.1.2 Motion capture

Tato technika umoziuje vytvofit velmi vérnou rekonstrukci pohybu. Je zalozena na zaznamu
redlného pohybu Clovéka a jeho nésledné aplikaci na modelu. Pfi zdznamu jsou s urcitou
frekvenci uklddany hodnoty polohy zpohybovych c¢idel umisténych na cloveku, ktery
predvadi pozadovanou akci, naptiklad uder palickou do bubnu. Pfi rekonstrukci pohybu jsou
pak tyto hodnoty pfevedeny do rotaci kloubli modelu. Je tak tedy realisticky rekonstruovéna
kazda faze pohybu.

Vyhodou této metody je vysokd realisti¢nost rekonstruovaného pohybu. Vypocetni naroky
jsou rovnéz malé.

Podstatnou nevyhodou je vSak to, Ze zaznamenané sekvence nelze jednoduse ménit a tak je
velmi obtizné prizpusobit pohyb riznym slozenim sady jinak, nez opétovnym zdznamem
kazdého pohybu. Navic zafizeni pro zaznam pohybu je velmi drahé a pro amatérské pouziti
v podstaté¢ nedostupné.

3.1.3 Inverzni kinematika

Kinematika je proces, kdy pocitdme pozici konce struktury skladajici se z kloubli a segmentt
tyto klouby propojujicich, pficemz zndme vSechny thly natoceni v kloubech. Pro takové
zadani existuje pouze jedno feSeni. Inverzni kinematika feSi opacny problém. pifi znalosti
cilového bodu hleddme uhly natoceni kloubu takové, aby konec struktury tohoto bodu dosahl.
To miize byt obtizné a obvykle existuje mnoho nebo nekonecné mnoho feseni.
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Tato technika vSak umoznuje vypocet realistické animace pohyb kostry v redlném case. Pfi
zadaném koncovém efektoru — kloubu kostry, ktery se ma piiblizit k cilové pozici a zadané
zékladné pohybu — kloubu kostry, kde zac¢ina fetézec kloubii podilejicich se na pftiblizeni,
vypocita natoCeni kloubl v fetézci tak, aby se pozice a pfipadné i orientace koncového
efektoru co nejvice blizila k zadanému cilovému bodu. Pfipadné mizeme pozadovat i urcCité
natoceni koncového efektoru. Metoda umoziluje zahrnout do vypoctu naptiklad i omezeni
pohybu v kloubech a jejich tuhosti nebo gravitaci. Vysledny pohyb pak mlize byt pfi spravném
nastaveni téchto parametrti velmi realisticky.

Vyhodou této metody je fakt, Ze je nezavisla na slozeni sady bicich. Pohybovému modelu
sta¢i, kdyz zna misto, kam ma palicka udefit a priblizeni se pak vypocitd v redlném cCase
s ohledem na konkrétni rozestaveni bubnii 1 polohu postavy.

Nevyhodou metody jsou jednoznacné velké vypocetni naroky. Pro kazdy zobrazovany snimek
animace, se musi provadét velky pocet slozitych geometrickych vypocti, aby se klouby
dostaly do pozadovanych poloh. Jako velmi podstatnd a v pocatku této prace neocekavana
nevyhoda, se ukézala skutec¢nost, Ze inverzni kinematika sice zohledniuje anatomickd omezeni
pohybu postavy pomoci omezeni a tuhosti v kloubech, avSak pro realistickou simulaci
specifického pohybu, jakym bubnovani je, bylo potieba metodu pon€kud upravit, jak bude
rozebrano dale.

3.2 Adaptabilita pohybového modelu

Jak jiz bylo zminéno, program je koncipovén tak, Ze aby se pfizplsoboval uZivatelskym
pozadavklim na sloZeni sady. To znamend nejen umoznit skladani a editaci sady bicich, ale 1
nasledné ptizptisobeni pohybu modelu bubenika jeji konfiguraci. Napftiklad, ruce se budou
hybat do jinych mist po jinych drahdch a také se budou stfidat jinym zptisobem na sadé
s jednim ¢inelem umisténym vlevo od bubenika a jinak na sad¢ se dvéma cCinely umisténymi
vpravo.

Tomuto pozadavku zvySe zminénych animacnich technik nejlépe vyhovuje inverzni
kinematika a tuto techniku jsem také ve své praci pouzil.
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4. Navrh reseni

V této kapitole se hloubéeji podivame na pozadavky a zdamery dané tématem ulohy a
rozebereme jejich konkrétni reseni pouZita v implementaci ulohy. Hlavni oblasti, kterymi se
budeme zabyvat jsou: editor sady bicich a editor skladeb, graficky model, pohybovy model,
planovac pohybu a zvukovy subsystém.

4.1 Zamer aplikace a uzivatelské rozhrani

Aplikace je koncipovéana jako ndstroj, ktery ma uzivateli pomoci naucit se, jak zabubnovat
uréity rytmus. V uvodu byl vznesen pozadavek, aby rytmus bylo mozné vizualizovat na
libovolné sad¢ bicich. To zajistuje editor pro sestaveni sady bicich. Rovnéz je zadouci, aby
uzivatel mohl rytmus snadno zadavat. K tomu je urcen editor skladby. Sada bicich a nasledné
1 postava bubenika, kterd pozadovany rytmus zabubnuje se zobrazuje ve vizualizatnim okné,
které je pro oba editory spolecné.

4.1.1 Editor sady bicich

Jak bylo feceno v ptfedchozich kapitoldch, pro co nejlepsi vyukovou funkci programu je
potfeba, aby model sady bicich v programu odpovidal sadé bicich, kterou uzivatel ve
skute¢nosti pouziva. Z tohoto diivodu byl vytvoren editor pro sestaveni a editaci sady bicich
(dale editor sady). Pii jeho navrhu byly implementovany rizné funkce a omezeni, které
uzivateli usnadni praci s timto editorem tak, aby uzivatel byl programem veden a aby mu
v kazdém okamziku byly umoZznovany pouze smysluplné akce.

4.1.1.1 Hierarchie sady

Editor sady je komplexni nastroj pro vytvareni a editaci sady bicich. Sada se sklada z
jednotlivych ¢asti - z bubnil (timto pojmem zahrnuji i1 Cinely) a z ¢asti stojani. Sada je
hierarchicky stromové uspotddana. Kazda ¢ast mlze mit potomky, jejichz geometrické
transformace jsou od ni odvozeny a jsou pocitany relativné k jejim transformacim. Pokud tedy
pohneme s Casti sady, pohyb se projevi i na jejich potomcich.

Piechod 1 Prechod 2
‘\/

Stojan na prechody

Kopak

!

Koi'en sady

Tlustrace 3: Priklad hierarchie v sadé bicich.

Velmi dalezitym atributem u kazdého bubnu je preference tthozu, tj. zda uder do n¢j bude
veden pravou ¢i levou rukou. Z jeho nastaveni pak planova¢ pohybu urcuje, ktera ruka
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konkrétni uder v konkrétni chvili provede. Pfesny vyznam atributu a funkce planovace pohybu
budou diskutovany nize.

4.1.1.2 Hitpointy

U kazdého bubnu mizeme definovat takzvané hitpointy, tedy body, do kterych je mozné vést
uder. Kazdy hitpoint ma polohu nastavitelnou relativné ke sttedu bubnu k némuz nalezi. Dale
je mozné nastavit typ hitpointu - zda bude uder veden koncem palicky ¢i jeji hranou, ptipadné
zda se jedna o pedal pro levou ¢i pravou nohu a procento, kterym sila uderu ovliviiuje
hlasitost pfehravané¢ho zvuku. Na jednom bubnu lze definovat i vice hitpointii, coz mulze
odrazet rizné zptisoby uderu do bubnu. Naptiklad udery do hrany ¢inelu, nebo do jeho stiedu
se vyrazn¢ 1isi. Kazdy hitpoint také mtize mit definovanu jednu nebo vice urovni dynamiky
uderu. Ke kazdé z téchto urovni lze nahrat zvuk a nastavit rozsah sily tderu. Pfi riznych
silach tderu do bubnu se totiz charakter zvuku méni a toto feSeni zajiStuje veétsi realistiCnost
nez pouhé nastaveni hlasitosti zvuku.

Hlustrace 4: Umisténi hitpointu na bubnu. Hitpoint ur¢uje misto, kam ma udefit palicka.

4.1.2 Editor skladeb

Jak jiz ndzev napovida v této Casti aplikace lze zadéavat skladbu (rytmus), kterou chceme
prehrat. Rovnéz umoziiuje nahrani sady bicich, na kterou se md rytmus piehrat. A
v neposledni fad€ zajistuje prehravani skladby a s nim spojenou generaci animace bubenika
ve vizualizacnim okné.

4.1.2.1 Hudebni teorie - oblast metrorytmickych vztaht
Na tomto miste povazuji za vhodné uvést nékteré terminy z hudebni teorie, které jsou
relevantni pro moji praci. Cerpal jsem z [Gra99].

Relativni délka tonu se udava riznymi druhy not. Zakladni pomér dvou nésledujicich druhi
not je 1:2. Je ale mozné 1 jiné déleni, tfeba na tfi (trioly), na pét (kvintoly) i na skupiny jiné
velikosti. Takova skupina také muze zabirat rizn€ velky prostor — je mozné mit kvintolu
namisto pilové nebo Ctvrtové noty, nebo naptiklad misto tfi not osminovych. V lichych
metrech se mohou naopak vyskytovat sudé skupiny, kdy naptiklad misto tfi not jsou dvé
(duola) nebo ctyti (kvartola). Kvartola miize také nahradit tfi nebo pét not v sudych metrech.

Absolutni délka intervalu je dana teprve tempem skladby. To se udavd v poctu uderit za
minutu — BPM (z angl. beats per minute), pticemz jeden uder ptredstavuje zakladni pocitaci
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jednotku skladby udanou metrickym oznafenim (naptiklad 120 ctvrtovych intervali za
minutu).

Metrické oznaceni je zdkladni méfitko, metrum, které udavé velikost taktu. Uvadi se
zlomkem, kde ve jmenovateli je zdkladni pocitaci jednotka, v Citateli jejich pocet v taktu.
Metrum 4/4 tedy udava, ze takt obsahuje 4 ctvrtové intervaly. Skladba muiize byt celd v
jednom metru, nebo se metrum miize ménit, v extrémnim piipadé v kazdém taktu.

Takt je organizacni struktura skladby, grafické zobrazeni urcitého kratkého tiseku hudby. Jeho
délka je udana metrickym oznacenim. M¢titkem taktu je metrum, jeho obsahem je rytmus.

4.1.2.2 Koncept skladby a notovy zdznam

V konceptu skladby v této aplikaci je zavedena kvantizace udert (omezeni intervalli mezi
udery na celociselny nasobek zakladniho nejkratSiho intervalu) Jako nejkratsi interval byla
zvolena dvaatficetinovéa nota, jelikoZ toto rozliSeni se z hlediska rychlosti pohybli bézné¢ho
bubenika jevi jako dostate¢né. Navic je jeSt€¢ mozné uderu piifadit posunuti o jednu tfetinu
zakladniho intervalu vpted nebo vzad. Toto posunuti ndm pak umozni zadavat trioly, pfi¢emz
nejkratsi interval nahrazeny triolou je zde jedna osminové nota. Skladba je bud’ v metru 4/4
nebo 3/4 a jeji tempo se miize pohybovat v rozmezi 1 az 200 BPM.

Skladba je rozdélena do homogennich blokt, jejichz délka mtze byt maximalné jeden takt,
minimaln¢ jedna dvaatficetina. Bloky jsou zobrazen jako mifizka, jejiz jeden sloupec
reprezentuje jeden dvaatiicetinovy interval. Mfizky vSech blokli maji stejny pocet radkut, kde
kazdy fadek obsahuje tidery pro jeden urcity hitpoint.

Nejkrat#i interval o délce
| Triola délici interval jedné &tvrtiny na tii stejné dily | jedné dvaatiicetiny
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Tlustrace 5: Mrizka skladby a jeji intervaly. Ukazuje, jak triola déli sudy interval na tii dily.
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Kazda skladba je vzdy vztazena ke konkrétni sad€. Je tomu tak proto, ze noty, které se
zadavaji, reprezentuji udery do jednotlivych hitpointi. Skladba ma tedy smysl vzdy pro jednu
konkrétni sadu.

V editoru skladby lze také spoustét a zastavovat piehravani skladby. Skladbu lze piehravat
bud’ celou, nebo pouze jeden takt opakovanég. Pfi pfehravani skladby je ve vizualizaénim okné
generovana animace bubenika pfehrdvajiciho zadany rytmus.

4.1.2.3 Automaticka omezeni

Pti vkladani not je tieba osetfit, aby uzivatel mohl zadat pouze smysluplny a ve skute¢nosti
zahratelny rytmus. Je zfejmé, Ze nelze zahrat vice jak dva udery palickami v jednom
okamziku. Dale se v praxi nevyskytuje situace, kdy by bubenik bouchal do dvou hitpointti na
jednom bubnu najednou. Posledni omezeni je pro ¢inel hi-hat. Nema totiz smysl, aby byl
provadén “ader* seslapnutim pedalu ¢inelu hi-hat a zaroven palickou. VSechna tato omezeni
editor kontroluje a na jejich poruseni je uzivatel upozornén vystraznym signdlem a neni mu
v takovém piipad¢ povoleno notu vlozit.

4.1.3 Vizualizacni okno

Toto je centralni okno aplikace a je spolecné pro editor sady a pro editor skladby. Je v ném
zobrazovan model sady, Casti sady jsou zobrazeny vcetné materidlli a textur, ve scéné je
nastaveno osvétleni. vetsi realisticnost obrazu a lepsi prostorovou orientaci je sada umisténa
do jednoduché mistnosti.

V editoru sady se navic zobrazuji na bubnech hitpointy v editoru skladby je naopak zobrazena
postava bubenika posazena k bicim na stoli€¢ku. Pti pfehravani skladby je pocitdna animace
této postavy, ktera predvadi, jak zabubnovat dany rytmus.

V tomto okné€ je rovnéz sniman pohyb mysi, kterou Ize ovladdat kameru urcujici pohled na
scénu a v editoru sady i ¢asti sady bicich.

4.1.4 Vzajemna komunikace casti systému

4.1.4.1 Prepindni rezimu aplikace

S aplikaci se da pracovat ve dvou rezimech. V rezimu editoru sady bicich a v rezimu editoru
skladby. Mezi témito rezimy lze jednoduSe piepinat a funkce a rozhrani aplikace se okamzité
zméni. Sada bicich z jednoho reZimu se pfi tom pienasi i do druhého. Respektive zlistava stale
pfitomna ve vizualiza¢nim okné.

4.1.4.2 Automatickd aktualizace

Timto terminem rozumime pfizpisobeni editoru skladby pti zméné sady bicich. Pokud totiz
zménime v editoru sady bicich jeji slozeni — ptiddme ¢i odebereme buben nebo nahrajeme
novou sadu, tak se tomu automaticky ptizptisobi i editor skladby. Tedy pocet fadkt miizky a
jejich pfifazeni jednotlivym hitpointliim. Stejné tak, pokud v editoru skladby nahrajeme sadu,
1ze jednoduse pfepnout do moédu editoru sady bicich a tuto sadu editovat.
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Ilustrace 6: Automatické prizpisobeni aplikace. Podle sloZzeni sady se nastavi pocet fadka
miizky skladby a ptifadi se jednotlivym hitpointiim v sadé.

4.2 Graficky model

Ve vizualizacnim okné jsou zobrazovany jednak 3D modely bicich a stojanti a jednak 3D
model postavy bubenika. Toto vSe je zasazeno do 3D scény reprezentujici jednoduchou
mistnost, kterd uzivateli pomaha Iépe se orientovat v prostoru.

4.2.1 Modely bicich
4.2.1.1 3D model

Bubny maji vétSinou valcovy, kuzelovity nebo diskovity tvar. Proto i v této aplikaci jsou
jejich modely vytvoteny z valct, diskii a kuzeli a jejich sjednoceni. Pouze nékteré ¢asti, jako
napiiklad pedal u kopaku, jsou vytvotreny z jednotlivych polygond.

Rozméry bubnti, konkrétné¢ priméry a hloubky odpovidaji skute¢nym velikostem bubnt
danych typl, pouze u vyklenuti ¢inelll neni simulace piesni. Detaily jako obroucky ci
pfichytavaci Srouby na obvodech bubnii jsou vynechany, jelikoZ nejsou pro simulaci
podstatné.

Na povrch bubnil jsou aplikovany textury a jsou nastaveny materialy tak, aby vysledny dojem

byl pokud mozno realisticky. Povrch Cinela tak je vyrazné leskly s texturou bronzu, povrch
blan umisténych na bubnech je matny s texturou plastu.
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Hlustrace 7: Ukazky modelii casti sady pouZitych v aplikaci.

4.2.1.2 Pohybovy model bicich

Pro realisticky pocit z vizualizace sady je samoziejm¢ dilezité, aby bubny reagovaly na
energii uderu, tedy aby se po uderu rozhybaly a to navic adekvatné k jeho sile.

Nékteré z typl bubnll tedy maji pfifazeny pohyb, ktery vykonaji po tderu palickou. Kazdy typ
ma tento pohyb jiny a samostatné¢ definovan. Virbl a kotel se po uderu zatfesou. Je to
simulovano malou ndhodnou rotaci kolem os X a Z. Pfechody se pii uderu lehce sklopi a
vzapéti se vrati do plivodni polohy. Kopak se pii seslapnuti pedalu lehce zatfese. Zde je dobie
vidét efekt hierarchie sady, jelikoz pfechody umisténé na kopéaku se tim rozpohybuji také.

4.2.2 Model postavy

Postava bubenika je vystavéna podle standardu H-Anim [Han03], coz je standard pro popis
humanoida v jazyce VRML [Vrl97]. Oddéluje kostru humanoida a jeho télo a zavadi v kostie
hierarchii kloubli a segmenti mezi nimi. Pro animaci postavy pak pfistupujeme pouze k jeji
kostre. Cely humanoid je slozen z uzli dvou typa z uzld typu Joint a z uzli typu Segment.
Uzly typu Joint reprezentuji klouby kostry a uzly typu Segment reprezentuji casti téla
humanoida. Navic je mozné definovat uzel Site, ktery reprezentuje misto na téle humanoida,
napiiklad Spicku prstu nebo oko. Model humanoida je ulozen ve VRML souborech a je
uloZena oddélen¢ jeho kostra podle standardu H-Anim a 3D modely ¢asti jeho téla. Tento
model je v aplikaci nacitan pomoci parseru standardu H-Anim a parseru 3D modelu. Vice
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informaci o standardu H-Anim a VRML a nacitani modelu humanoida se nachazi v kapitole o
implementaci.

4.3 Pohybovy model

Pohybovy model pouzity pro animaci postavy je stézejni Casti této prace a ziejme
nejkomplikovanéjsi oblasti implementace.

4.3.1 Charakteristické vlastnosti pohybu pri bubnovani

Jako v kazdém pohybu, 1ze i v bubnovani vysledovat urcité zakonitosti dané ucelem tohoto
pohybu. Naptiklad pii chiizi jsou ruce svéSeny podél téla a jsou v rameni lehce rotovany
v opac¢ném smyslu nez protilehld noha. Pfi béhu se do pohybu jiz daleko vyraznéji zapojuji
lokty a zapésti. Pfi bubnovani je situace ponékud slozitéjsi, jelikoz hlavnim ucelem pohybu
paze je zasahnout koncem (pfipadné jinou casti) palicky pozadovany bod na pozadovaném
bubnu. Spravnost pohybu z hlediska techniky hry a vizualni pfirozenost pohybu ovSem zavisi
vyznamn¢ na pozadované sile a typu uderu. Navic trajektorie jednotlivych kloubt ruky se 1isi
v zavislosti na zacatku a cili trajektorie celého tderu.

4.3.1.1 Trajektorie pohybu

Trajektorii pohybu rozumime trajektorii pohybu koncového efektoru, tedy konce, ptipadné
stitedu palicky. Jeji zacatek je vzdy tam, kde se koncovy efektor nachazi v okamziku zah4jeni
uderu a jeji konec je v cilovém bod¢ urcitého bubnu. To nam sice zajistuje znazornéni doteku
palicky a bubnu, ale jest¢ to nevypada prili$ jako uder. Pokud by se totiz pali¢ka pouze dotkla
bubnu a ziistala tak, vypadalo by to samoziejmé velmi neptirozené. Je proto potieba simulovat
jesté ,,odskoceni palicky od bubnu. Tento odraz pali¢ky Ize simulovat naptiklad tak, ze po
dosahnuti cilového mista na bubnu, toto cilové misto pfesuneme zhruba 20 cm nad buben a
asi 5 cm zpét k postaveé bubenika.

I tak je jesté trajektorie ptiliS plocha a nevystihuje spravné realny pohyb. Jako vylepSeni se
nabizi umistit nejprve cil kousek (napt. 15 cm) nad buben a v momenté uderu povolit pohyb
pouze v zapésti, coz spolu s posunutim cile do pozadovaného bodu na bubnu a zpét zndzorni
Svih zapéstim v této fazi tderu pii pohybu ruky redlného bubenika.
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Hlustrace 8: Vedeni trajektorie konce pali¢ky. Z bodu 0 (aktuélni pozice palicky) vedeme
trajektorii asi 20cm nad buben do bodu 1. Potom je tder veden shora doli do mista uderu do
bodu 2. Nakonec se trajektorie vraci nad buben a lehce zpét k bubenikovi do bodu 3.

Posledni aspekt trajektorie pohybu, ktery jsem zkoumal byl fakt, Ze drdha redlného pohybu
neni plochd, tedy poloha koncového bodu neni linearni interpolace mezi zacatkem a cilem
pohybu, ale probihd v ur¢itém oblouku. Velikost, vyska, sklon a umisténi extrému tohoto
oblouku jsou vSak zavislé na vzajemné poloze ruky, startu a cile pohybu a jeho vérna simulace
je tak velmi obtizna.

Dale je nutné vyfiesit jev, kdy pravé nepouzivana ruka po uderu nebude neustdle napfazena
nad mistem posledniho uderu, ale bubenik ma tendenci ji po ur€ité dob¢ stahnout do klidoveé
polohy. Tuto dobu je tfeba stanovit tak, aby se ruka nestahovala do klidové polohy zbytecné
¢asto, ani aby zbyte¢né dlouho necekala nad bubnem.
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Ilustrace 9: Klidova pozice rukou. Pokud je ruka delsi dobu v klidu, vraci se do této pozice.

4.3.1.2 Dynamika pohybu

Dynamika uderu by se rovnéz méla projevit na vysledné¢ podobé pohybu. Pohyb bude jisté
vypadat jinak pokud do ¢inelu udefime jen lehce, pak se hybe hlavné zapéstim, nebo pokud do
n¢j udefime opravdu siln¢€ a uder vedeme celou rukou. Vypocet dynamiky a jejiho vlivu na
pohyb ruky je ovSem znacné sloZity a je to samostatna oblast problematiky inverzni
kinematiky. V této verzi aplikace tedy implementovana neni a dynamika uderu je znazornéna
pouze amplitudou pohybu po tderu do nékterych bubnii a samoziejm¢ intenzitou a
charakterem zvuku.

4.3.2 Animace

V této Casti textu se budeme zabyvat zejména pouzitou technikou animace humanoida.

4.3.2.1 Modul inverzni kinematiky

Pro vypocet animace rukou je pouzit Modul inverzni kinematiky. Tento modul umoziuje
vypocet na kostie humanoida, ktery pro zadany tetéz kloubli nalezne jejich natoCeni tak, ze
konec fetézu dosdhne nebo se v maximalni mozné mife pfiblizi zadané cilové pozici. Tento
nastroj ndm umoziuje zadat libovolny cil Uderu, néasledné aplikovat vypocet na ruku
humanoida drzici palicku a tim dostat konec palicky do cilové pozice na bubnu. Nemusime
tedy predem znat umisténi jednotlivych bubni v sad¢ a hitpointd na téchto bubnech, ale
pomoci vypoctu inverzni kinematiky se jejich rozestaveni automaticky piizptisobime. Tato
skutecnost je pro nasi aplikaci zcela zasadni, jelikoz je tim umoZznéno piehrani rytmu na
libovolné sad¢ bicich. Podrobny popis principti a funkci modulu IK je v kapitole o
implementaci.

Jak bude rozebrano dale, pti tvorbé aplikace jsem dosel k zadvéru, ze technika animace pomoci
inverzni kinematiky neni sama o sob€ dostatecnd pro realistickou simulaci pohybu rukou
bubenika, ale je zapotiebi tento vypocet podrobné fidit tak, aby respektoval nejen anatomicka
omezeni, ale 1 zamér a filozofii simulovaného pohybu. Mozna feSeni tohoto problému jsou
rovnéZ popsana v kapitole o implementaci.
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4.3.2.2 Pohyb nohou

Pohyb nohou je feSen ponckud jinak, nez pohyb rukou. Je to dano predevs§im tim, ze nohy
zustavaji stale na jedné pozici a pohyb pii seslapnuti pedalu kopaku nebo Cinelu hi-hat je
vykonavén pfevazné v kotniku.

Nejprve je potfeba vyiesit umisténi nohou na peddlech. Noha musi byt umisténa nejen na
spravném misté, ale i ve spravné orientaci ke pedalu. Pokud by orientace feSena nebyla, tak by
se nejspiSe noha v kotniku ohnula nahoru a pata by byla pod pedalem. To z toho divodu, ze
zakladni poloha panacka je ve stoje, pouze vyska jeho t€zisté je posunuta dolu do polohy
vhodné pro posazeni na stolicku. Tudiz na zacatku jsou nohy pod trovni bubnli a jejich
priblizeni nahoru na pedaly by probihalo vySe zminénym zpiisobem. Je tedy potieba pomoci
orientace Spicky chodidla hlidat, aby byla stale ve spravné poloze a noha se ohybala pouze
v ky¢li a v koleni.

Tlustrace 10: Nastaveni nohy do spravné pozice na pedal. Na levém obrazku vidime pokus
o ptiblizeni do cilové pozice bez vypoctu orientace chodidla. Noha se pak k pedalu ptibizi
zdola. Napravo je zndzornén postup s vypoctem orientace chodidla, ktery zajisti, Zze noha
zaujme Spravnou pozici.

KdyZ jsou nohy spravné umistény, tak jsou dvé moznosti. Bud’ jejich pohyb bude feSen
pomoci inverzni kinematiky tak, Ze koncovy efektor bude Spicka nohy a jeho poloha se bude
ménit podle polohy hitpointu na pedalu. To je sice obraceny postup, nez ve skute¢nosti, tedy
misto aby noha tlacila na pedal, tak pedal taha za nohu, avsak vizudln¢€ zde neni rozdil. Pouze
je tfeba noze vytvofit urity piedstih, jelikoz pfiblizeni algoritmu inverzni kinematiky
k cilovému bodu v redlném case neni Gplné a to Ze noha nasleduje pohyb pedédlu by mohlo byt
poznat. Maly piedstih pohybu nohy pfed pedalem tento nedostatek fesi. Zistava ale otazkou,
zda pomérné vysoké vypocetni naroky (je tieba pocitat ptiblizeni minimalné pro C¢tyfi klouby
na kazdé noze a to i s vypoctem orientace koncového efektoru, kdy vypocetni naro¢nost
stoupne takika dvojndsobn¢), stoji za pomérné maly vizudlni efekt, jelikoz amplituda pohybu
nohy na pedalu je mala.

Druhou moznosti je pouzit inverzni kinematiku pouze pro umisténi nohou na pedaly a potom
Jiz jen provadét rotaci nohy v kotniku tak, aby sledovala pohyb pedalu. To je samoziejmé
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celkem trivialni postup s minimalni vypocetni narocnosti. Pohyb sice nepiisobi tak redlné,
jako pii pouziti inverzni kinematiky, ale jeho nazornost je dostatec¢na.

4.3.2.3 Animace hlavy

Pro vétsi zivost pohybu a vysledny dojem je animovéana rovnéz hlava humanoida. Je natacena
tak, aby se divala stale do stfedu spojnice koncii palicek. Je také implementovano jisté
zpozdéni tohoto nataceni pohledu, aby se zamezilo rychlému cukéni, pfi rychlych zménach
polohy palicek. Na tento vypocet neni pouzivan cely apardt inverzni kinematiky, ale jsou
pouzity pouze nékteré jeho pomocné funkce, pro zjisténi potfebného thlu pohledu, na jehoz
hodnotu je pak nastaveno natoceni v kloubu kréniho obratle.

Hlustrace 11: Animace hlavy. Rotace v krénim obratli je nastavovéna tak, ze vektor z n¢j
vychazejici a kolmy na osu hlavy sméfuje do sttedu spojnice konct palicek.

4.4 Planovac pohybu

Tato ¢ast programu fesi pfid¢lovani cilti rukdm, spousténi jejich pohybu a spousténi pohybu
bicich. Pohyb rukou a pedali bubni je samoziejmé nutné spustit s uritym predstihem, pred
okamzikem uderu. Navic pfi feSeni problému piidéleni cili rukam je potieba znat jistou
historii jejich pohybt. Je zde proto fronta udalosti. Kazdé pole této fronty obsahuje udalosti
uderti rukou a nohou v jednom okamziku. Nasledujici pole obsahuji udalosti po sob¢ jdoucich
nejkratSich intervali skladby.

4.4.1 Pridélovani uderu rukam

Pti bubnovani je nutné se vzdy rozhodnout, kterou rukou dany uder provedeme, ptipadné, pfi
uderu do dvou bubnii soucasné, jak udery rukdm ptifadime. To je dilezité jednak pro
efektivitu pohybu, kdy je rychlejsi do bubnu udefit rukou, kterd je mu blize a jednak pro
osetfeni kolizi rukou.

Pro vybér ruky pro uder je samoziejmée dileZita poloha bubnu, ale bubenik ma také tendenci
pro uder do nékterych bubnii preferovat urcitou ruku podle jejich typu. Naptiklad hi-hat je
umisténa vlevo od bubenika, ale bubnuje se na ni vétSinou pravou rukou. Tato preference
bubnu je v této aplikaci nastavovdna pomoci systému priorit, kdy kazdy buben ma nastaven
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parametr priorita udavajici, kterou ruku budeme pti uderu do néj preferovat. A podle této
priority se také planova¢ pohybu rozhoduje jak udery rukam ptiradi.

4.4.2 Priorita

Planovac v jednom okamziku obdrzi maximalné ¢tvetici udélosti (jednu pro kazdou nohu a
jednu pro kazdou ruku), které obsahuji udaje o uderu, ktery ma byt proveden. Udaj priority se
muze pohybovat v celo¢iselném rozsahu —3 az 3. Vyznam hodnot je takovy, ze —3 znamena
extrémni prioritu pro pfifazeni uderu levé ruce 0 znamena zcela neutralni prioritu a 3 znamena
extrémni prioritu pro pfifazeni ideru pravé ruce. Priorita je nastavovana pro cely buben a to

v editoru sady bicich. Pti pfidani bubnu se priorita nastavi automaticky podle typu bubnu. Je
ale mozné ji zménit, tak aby odpovidala zménéné pozici bubnu, nebo rozdilnym preferencim
uzivatel. Podle této priority, ale i podle typu a umisténi bubnu se pak rozhoduje o ptid€leni
udalosti rukam.

Algoritmus, ktery bude podrobné popsan v kapitole o implementaci, by mél zajistit, Ze ruce se
budou stfidat tak, aby bubnovani bylo vzhledem k jejich pohybu efektivni a aby se pfi tom
zbyte¢né nekfizily. Tim se navic ve vétSin€¢ pifipadii vyhneme kolizim rukou. Pro tplné
odstranéni kolizi rukou pfi jakémkoliv rozestaveni bubni by vSak bylo potieba implementovat
i detekci kolizi a ndsledné upravovat drahy pohybi rukou.

4.5 Zvukovy subsystem

Zvukovy subsystém zajistuje nahravani a prehravani zvuka bubnli a umoznuje piehrat zvuky
ve formatech WAV a MP3 v libovolné kvalité. Lze prehravat az 32 zvuki najednou, pficemz
kazdému muzeme nastavit hlasitost. V extrémnich ptipadech, kdy v rychlém sledu spustime
prehravani velkého mnozstvi dlouhych zvuka sice muze byt tento pocet piekrocen, pak
dochazi k vypnuti zvuka, které byly spustény nejdiive, ale vétSinou se jevi jako dostatecny.

4.6 Casovdni programu a cyklus pfehravani skladby

Aplikace pouziva dva Casovace. Jeden velmi pfesny s vysokou prioritou, ktery zajistuje
prehravani skladby a stard se o spousténi uderii a pritb&h animace rukou a nohou. Jeho perioda
je zavisla na tempu skladby a jeji délka se rovnd jedné tetiné délky nejkrat$iho intervalu
notového zaznamu, coZ je jedna tietina dvaatficetinové noty. Vypocet animace rukou a nohou
je na néj napojen proto, aby bylo mozné pfi snizeni tempa skladby a tim i zpomaleni pohybu
koncetin, 1épe analyzovat prehravany rytmus. Druhy ¢asova¢ mé nizsi prioritu a jeho perioda
se s tempem skladby neméni. Na né&j je napojen vypocet pohybu bubni, animace hlavy a
piekreslovani scény.

Pti prehravani skladby se cyklicky s periodou pfesného casovace opakuje nasledujici

algoritmus. Casovaé ma periodu rovnou jedné tieting délky nejkrat$iho intervalu skladby
proto akce spojené s prehravanim skladby se provadéji jednou za tfi cykly.
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Algoritmus prehravani skladby

Vstup: aktualni stav prehravani skladby a animace
Vystup: néasledujici stav piehravani skladby a animace
Metoda:

pro kazdy cyklus casovace

proved’ vypocet dalSiho okna animace rukou
proved’ vypocet dalSiho okna animace nohou
pro kazdy tieti cyklus ¢asovac

v _editoru skladby nacti dalsi sloupec miizky taktu
odesli vSechny udery v tomto sloupci do planovace pohybu

v_plénovaci posuni frontu uddlosti a vysli signdly pro animaci rukou a bubnd a
ptehravani zvuku

Tim je zaru€ena synchronizace animace a piehravani skladby.
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5. Implementace

V této kapitole se budeme venovat konkrétnimu zpusobu programové implementace ulohy.
Specifikujeme platformu, na které byla uloha vyvijena, zminime pouzité externi knihovny,
nastinime vnitini architekturu programu a zpusob implementace jednotlivych casti ulohy.

5.1 Vyvojova platforma a cilovy OS

Aplikace byla vyvijena v prostiedi Microsoft Visual Studio 6 v programovacim jazyce C++
[Mic98] na platforme Microsoft Windows XP. Nicmén¢, pfi programovani v tomto jazyce byl
dodrzen ANSI standard, takze vzhledem k tomu, ze i pouzité knihovny QT [QT00], FMOD
[FMO00], OpenGL [OGL15] a GLUT jsou platformové nezavislé, je cela aplikace prenositelna
na urovni zdrojového kodu.

5.2 Pouzité knihovny

V jednotlivych oblastech aplikace bylo vyuZito nékolik knihoven poskytujicich néstroje pro
snadnéjsi implementaci téchto oblasti. Nyni uvedeme jejich stru¢ny popis.

5.2.1 Knihovna QT

QT je multiplatformni C++ knihovna vyvijena firmou Trolltech a poskytuje néstroje pro plné
objektové orientovanou implementaci grafick¢ho uzivatelského rozhrani. Je dostupna pro
platformy Microsoft Windows — 95, 98, NT, 2000 a XP a pro platformy Unix / X11 - Linux,
Sun Solaris, HP-UX, Digital Unix, IBM AIX, SGI IRIX a dalsi - [QTO00].

QT zajistuje:

« velmi ucinny mechanismus pro komunikaci objektii pomoci struktur signalu a slotiu

« lehce nastavitelné vlastnosti objektii

. system udalosti a filtrii udalosti

. sofistikovany systéem casovacu umoznujici jednoduchou vystavbu grafického
uzivatelského rozhrani rizeného udalostmi

« hierarchicky systém objektovych stromii a viastnictvi objektii

« tzv. guarded pointers, ukazatele, které jsou automaticky nastaveny na null, pokud
odkazovany objekt je zrusen.

Nékteré tyto rysy jsou implementovany pomoci standardnich C++ technik, jiné, jako
mechanismus slotil a signalt jsou zajistovany pomoci QT Meta Object Systému.

Signaly a sloty jsou pouzivany pro komunikaci mezi objekty. Jejich mechanismus je centralni
rys QT a pravdépodobné hlavni ¢ast knihovny, ktera ji nejvice odliSuje od ostatnich knihoven
tohoto typu.

Vsechny tidy, které dédi od tiid knihovny QT, mohou obsahovat signaly a sloty. Signaly jsou
vysilany objektem, pokud se méni jeho stav zpiisobem zajimavym pro okoli, ptipadn¢, pokud
je k tomu déan explicitni piikaz. Tlacitko uzivatelského rozhrani tedy vysle signdl o svém
stlaeni, pokud je na ném stisknut kursor mysi, mizeme vsak i1 explicitn¢ vyslat signdl o
vyznamné udalosti v béhu néjakého algoritmu. Signal nevi nic o tom, kdo ho piijima, ¢imz je
zajiSténa transparence komunikace jednotlivych komponent systému. Sloty jsou pouzivany
pro pfijimani signald, ale mohou byt volany i jako bézné metody objektti. Slot nevi, zda je k
nému né&jaky signal pfipojen ¢i nikoliv, coz opét zajistuje komunikaéni transparenci. Mizeme
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piipojit libovolny pocet signdlii k jednomu slotu a signdl miZe byt pfipojen k libovolnému
poctu slotl. Je také mozné signdl propojit pfimo s dal§im signadlem (pak po vyslani prvniho
signalu bude vyslan i druhy signal).

To, co je hlavnim smyslem vysildni signalti a jejich pfijimani sloty, je pfenos informace.
Signaly a sloty mohou byt volany s libovolnym poctem argumenta libovolného typu, pficemz
tyto parametry musi byt v propojenych signalech a slotech kompatibilni. Jinak k
pozadovanému propojeni nedojde, ¢imz je zajiSténa striktni typova kontrola. Dulezitym
aspektem celého mechanismu je to, Ze sloty a signdly mohou byt propojeny z vné&jSku
jednotlivych objektl. Tim je dosazeno vysoké nezavislosti jednotlivych komponent systému.
Podrobngjsi informace o knihovné QT, zejména o mechanismu slotli a signalt, 1ze nalézt v
manudlu knihovny QT.

5.2.2 Knihovna FMOD

FMOD je multiplatformni knihovna poskytujici sluzby komplexniho zvukového systému. Je
dostupna pro platformy Windows, Linux, Macintosh, GameCube, PS2 a Xbox. Podporuje 3D
zvuk, piehravani midi, riznych formati modull, formaty wav, mp3, ogg vorbis, wma, aiff,
nahravani zvuku, CD playback, CD extrakci, instrukce mmx, DSP efekty, pouziti spektralni
analyzy, zajiStuje podporu synchronizace, standardy ASIO, EAX 2 & 3, pouZiti v prostfedich
C/C++/VB/Delphi a dalsi. [FMO00]

FMOD poskytuje propracované aplikacni rozhrani pro vyuziti téchto funkci. Tato knihovna
navic poskytuje velmi kvalitni zvukovy mixér s velmi malymi naroky na strojovy ¢as. V této
aplikaci byl sice pouzit pouze zlomek funkci, které FMOD nabizi, nicméné jednoduchost
jejich pouziti v implementaci plné ospravedlnuje pouziti takto komplexni knihovny. Jeden z
velkych pfinosti tohoto nastroje byl také ve vyuziti jeho synchronizacnich funkci pro fizeni
animace a pfehravani skladby.

5.2.3 OpenGL

OpenGL — “Open Graphics Library* je softwarové rozhrani pro ptistup ke grafickému
hardwaru. Rozhrani sestdva z n€kolika set procedur a funkci, které umoznuji programatorovi
specifikovat objekty a operace pro vytvoreni grafického vystupu, specificky barevnych obrazli
3D objektt. - [OGL15]

Pro programatora je OpenGL sada ptikazi, které umoziuji specifikaci geometrickych objektt
ve 2D a 3D, spolu s nastroji, které ovliviiuji, jak budou tyto objekty vykresleny.

5.2.4 Knihovna Glut

GLUT je jednoduché na platformé nezéavislé programové rozhrani (knihovna) ur€ené primarné
pro vytvafeni jednoduchych uzivatelskych rozhrani pro aplikace pouzivajici OpenGL ( tuto
funkci zde zajistuje knihovna QT ). GLUT ma ovSem i nékteré dalsi vlastnosti a schopnosti,
Moznost renderovani zakladnich geometrickych objektii pomoci kvadrik — to jsou
povrchy definované pomoci obecné kvadratické rovnice. GLUT ma preddefinované
funkce pro vykresleni nékterych kvadrik - valce, kuzele, koule a disku
Pouzivani bitmapovych a vektorovych fontu
Prace s barevnou paletou
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5.3 Architektura a hierarchie systéemu

Aplikace byla vytvofena co mozna nejvice moduldrné, to znamena, ze jeji jednotlivé ¢asti jsou
do zna¢né miry nezavislé a mohou byt lehce zménény, nebo byt pouzity v jiné aplikaci. Na
této modularit¢ se znacnou meérou podili 1 pouziti knihovny QT a to zejména jejiho
mechanismu slot a signalt.

5.3.1 Moduly

Zakladni ramec programu tvoii hlavni okno aplikace. V ném se vytvareji instance vsech
ostatnich ¢asti programu a jsou zde navzajem propojovany. Toto okno rovnéz obsahuje listu s
ncklika menu, kterymi jsou pifepinany mody aplikace, nastavovany parametry animace,
pfipadné dalSi volby. Zbytek aplikace se skladd z nésledujicich modult: parser VRML a
model postavy, okno OpenGL, editor sady bicich, editor skladby, planova¢ pohybta rukou a
zvukovy subsystém. Tyto moduly jsou na sobé nezavislé a jsou z vn¢jSku z urovné hlavniho
okna propojeny pomoci sloti a signdlti knihovny QT. Kromé toho jedind zavislost mezi
moduly s vyjimkou zvukového systému je ta, ze vSechny obsahuji ukazatel na objekt
reprezentujici aktualni sadu bicich.
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Architektura aplikace

— Smeér komunikace
Q - pomoci QT Slott a Signala

it

Ilustrace 12: Architektura aplikace a komunikace mezi jednotlivymi moduly.

Nyni popiSeme implementaci jednotlivych modult.

5.3.2 Parser VRML a model postavy

5.3.2.1 Standard VRML 2.0

Model postavy bubenika je vytvofen pomoci jazyka VRML, ktery implementuje standard H-
Anim a tento standard popisuje virtudlniho humanoida ve VRML. VRML (Virtual Reality
Modeling Language) je forméat souboru pro popsani interaktivnich 3D objekti a svéth. VRML
je navrzeno pro pouziti na internetu, intranetu i lokdlnich klientech. VRML ma také slouzit

jako univerzalni vyménny format pro integraci 3D grafiky a multimedii.
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VRML je v této praci pouzivano pouze pasivné pro uchovani popisu modelu postavy a je
nacitano pomoci jednoduchého VRML parseru. Zminime zde tedy pouze zakladni principy
VRML a oblasti, jez tento parser fesi a pro dalsi informace o tomto jazyce Ctenare odkazeme
na literaturu [Vrl97].

5.3.2.2 Standard H-Anim

H-Anim specifikuje standardni zpiisob reprezentace humanoidi ve VRML 2.0. Hlavni cile
tohoto standardu jsou [Han03]:

«  Kompatibilita: Humanoid by mél fungovat v jakémkoli VRML 2.0 kompatibilnim
prohlizeci.

o Flexibilita: Nejsou stanoveny zadné piedpoklady o typu aplikace, ktera bude
humanoida pouzivat.

o Jednoduchost.
5.3.2.2.1 Popis

Lidské télo se sklada z fady segmentt (naptiklad predlokti nebo lytko) které jsou navzijem
propojeny klouby (napftiklad loket nebo kotnik). Pro to, aby aplikace mohla humanoida
animovat, potfebuje ziskat ptistup ke kloubiim humanoida a meénit jejich thly natoceni.
Aplikace mize vyuzivat i dalSi informace, jako napfiklad limity natoceni v kloubech nebo
hmotnosti segmenti.

Soubor VRML humanoida obsahuje skupinu uzld typu Joint (angl. kloub), které jsou
hierarchicky uspotfadany. Uzel typu Joint mlze obsahovat dalsi uzly typu Joint a miZze
obsahovat také uzly typu Segment, které popisuji ¢ast téla asociovanou s timto uzlem. Soubor
také obsahuje jeden uzel typu Humanoid, ktery uchovava popisnad data jako jméno autora,
copyright a dodate¢né informace. Tento uzel také uchovava reference na vSechny uzly typt
Joint a Segment. Ptes tento uzel tedy aplikace ziska ptistup k jednotlivym ¢astem kostry.

5.3.2.2.2 Uzly
Pro zjednoduSeni vytvareni humanoida byly do VRML specifikace pfidany tii uzly. Kazdy
z nich je definovan pomoci PROTO.

Uzel typu Joint

Kazdy kloub v téle je reprezentovan uzlem typu Joint. Zakladni implementace Joint uzlu je
transformacni uzel, ktery je pouzivan k definovani vztahu kazdé ¢asti téla k jejimu pfimému
otci. To je ovSem pouze jedna moZznost implementace. Nékteré systémy mohou napiiklad
pouzivat jednu polygonalni sit’ pro reprezentaci humanoida, misto oddé€lenych uzli typu
IndexedFaceset pro kazdou c¢ast téla. V takovém ptipadé uzel typu Joint bude zodpovédny za
pohyb vertexti korespondujicich s konkrétni ¢asti téla a vSech jejich potomki. V uzlu typu
Joint jsou uchovavany jesté dalsi specifické informace. Konkrétn¢, jméno slouzi k identifikaci
uzlu v hierarchii, limity a stiffness (tuhost) slouzi pro podporu inverzni kinematiky. A
samoziejme uzel typu Joint obsahuje pole odkazli na své potomky.

PROTO Joint uzlu vypada nasledovné
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PROTD Joint [

exposzedField SFString namne "
exposedField SFVecif translation nooa
exposedFiseld SFREotation rotation 11100 A 1
exposzedFiseld SEVecif =cale e
exposedField SFREotation =scalelrientation 30 S
exposzedFisld SFVecif center nnoan
exposedField HFHode= children []
exposedFiseld MFFloat ulimit [ OO0
exposzedField HFFloat llimit [ 00D
exposedField SFREotation limitOrientation 0 A
exposzedFisld HFFloat =tiffne=ss [1 ]

Ilustrace 13: Prototyp uzlu Joint. Pievzato z [Han15]

Vétsina poli odpovida polim transformaéniho uzlu i kdyZ jejich interpretace muize byt
rozdilna. Dalsi pole maji nasledujici vyznam. Pole ulimit uddva maximalni povolené natoc¢eni
kloubu v thlech okolo os X, Y a Z. Obdobné Ilimit udavd minimalni povolené natoceni.
Stiffness udava tuhost kloubu, tedy odpor k nato¢eni kolem jednotlivych soufadnych os
v mezich 0 — maximalni odpor, nulova moznost natoc¢eni, az 1 — nulovy odpor. Pole center
udéava absolutni pozici sttedu kloubu v soufadném systému postavy.

+ Uzel typu Segment

Kazda ¢ast téla je ulozena v uzlu typu Segment. Tento uzel je typicky implementovan jako
uzel, obsahujici reprezentaci dané casti téla. Ale miize to byt 1 uzel popisujici skupinu
takovych tvari, nebo transformacni uzel, ktery urCuje pozici c¢asti t€la vramci jejiho
soufadného systému. Uzel typu Segment bude také obsahovat své jméno pro identifikaci
v hierarchii a odkazy na své potomky.

FROTO Segment [

expozedFiseld SFString namne e
exposedField SFFloat nas=s 1]
exposedFiseld SFVecif centerCiass onnoan
field SFVec3f bboxCenter ooan
field SFVecif bbhoxSize -1 -1 -1
exposzedField HFHode children [ 1

Ilustrace 14: Prototyp uzlu Segment. Prevzato z [Hanl5]

Pole mass udava celkovou hmotnost ¢asti téla, kterou uzel popisuje. Informace o bounding
boxu mohou byt vyuzity naptiklad pti detekci kolizi.

+ Uzel typu Site

Uzel typu Site reprezentuje misto na téle humanoida, které chceme néjak identifikovat.
Naptiklad Spicka ukazovacku, nebo oci. I tento uzel mize mit potomky, mizeme tak tieba do
dlan¢ piidat néjaky predmét.
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PROTD Site [

eventIn HFHode addChildren

eventIn MEFNode remcove_hildren
exposedFiseld HFHode= children

expozedField SEFString name it
exposzedFisld SFREotation rotation 100 R A ]
exposedFiseld SEVecif tranzlation nooan

Ilustrace 15: Prototyp uzlu Site. Pfevzato z [Han15]
- Uzel typu Humanoid

Uzel typu Humanoid slouzi k uloZeni textovych dat popisujicich humanoida a také obsahuje
reference na uzly typu Joint a Segment.

FROTO Humanoid [

exposedFisld SFVecif =1lEE [ e e
exposzedFiseld SFString namne "
exposedField MFString info []
exposedFisld SFString TEr=lon o b B
exposedFiseld HFHode joint=s []
exposzedFiseld HFHode= =eqnent= []
exposedField HFHode =ltes [ 1
exposedFiseld HFHode= Tiewpoints [ 1]
exposzedFiseld HFHode= hunanoidBody [ 1]
exposzedField SEVecif center noan
exposedField SFEotation rotation 110 L 1
exposedFiseld SFVecif =cale 3 R L
exposzedField SFRotation scalelrientation ) A 1
exposedField SFVecif translation noa
field SFVecif bhoxCenter ooan
field SEVecif bhoxSize -1 -1 -1

]

Ilustrace 16: Prototyp uzlu Humanoid. Pfevzato z [Han15]

Pole tohoto uzlu kombinuji pole uzlli typu Segment i Joint. Pouze pole children je zde
nahrazeno poli joints, segments, sites, viewpoints, které obsahuji odkazy na uzly danych typt.
Navic je zde jest¢ pole humanoidBody, které v podstaté obsahuje pouze odkaz na kotfen
hierarchie uzll popisujici humanoida.

5.3.2.2.3 Model humanoida

Humanoid by mél byt vymodelovan tak, ze stoji, diva se ve sméru osy Z s osou Y ukazujici
nahoru a osou X ukazujici doleva. Poc¢atek (0, 0, 0) by mél byt umistén v Grovni zem¢ mezi
nohama humanoida. Nohy by mély byt postaveny naplocho na zemi v §ifi bokd od sebe.
Spodek chodidla by mél byt na trovni Y=0. Ruce maji byt rovné a soubézn¢ se stranami téla a
dlanémi otoCenymi dovnitt. Toto je zédkladni pozice humanoida.

V této pozici by mély vSechny uhly byt nulové. Navic i pole translation by mélo byt nulové a
pole scale nastavené na hodnoty (1, 1, 1). Jediné pole, které nema zakladni hodnotu nulovou
je pole center. To je pouzivano k ur¢eni bodu, okolo kterého se kloub (a vSichni jeho potomci)
bude otacet.
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Ilustrace 17: Postava humanoida v zakladni poloze pro modelovani. Pievzato z [Hanl5]

5.3.2.3 Parser standardu H-Anim

V této aplikaci je pouzivana postava bubenika zaloZzend na standardu H-Anim, bylo proto
potieba implementovat parser, ktery tuto postavu nafte a naCtend data prevede do vnitini
reprezentace programu.

Parser nacte hierarchickou strukturu reprezentujici kostru jakéhokoli humanoida spliujiciho
zasady specifikace H-Anim 1.1 a pfevede ji do hierarchie tfid, které odpovidaji jednotlivym
VRML uzlim. Jsou nacitany uzly typu Joint, Segment, Site a Humanoid.

Pti nacitani souboru parser nejprve preskoci specifikaci PROTO, jelikoz pocita se splnénim
standardu a posune se v souboru az na misto, kde narazi na uzel Humanoid. Nacte pole
version, name a info, pokud jsou pfitomny a pokracuje az k poli humanoidBody. Zde pak
zacne nacitat hierarchii uzll typu Joint a Segment. Pro kazdy uzel je vytvoten jeho ekvivalent
ve vnitfni reprezentaci programu a je vytvorena hierarchickd struktura plné¢ odpovidajici
kostfe popsané v nacitaném souboru.

Parser respektuje moznost nepfitomnosti jednotlivych poli uzli a v takovém piipadé jsou u
jejich ekvivalentu ve vnitini reprezentaci nastaveny defaultni hodnoty. Respektuje i moznost
libovolného potadi jednotlivych poli a dalsi zakonitosti syntaxe souboru VRML.

Jedind omezeni kladena na obsah souboru humanoida jsou, Ze nesmi obsahovat uzly jinych
typti nez Humanoid, Joint, Segment a Site. Jsou pak v lepSim piipad¢ ignorovany, v horSim je
nahlaSena chyba nekompatibility souboru. A pozadavek, aby téla jednotlivych segmentli byla
ulozena v separatnich souborech, na které je v uzlu typu Segment odkazovano pomoci uzlu
typu Inline. Pii nedodrzeni této podminky nebudou téla nactena, pripadné bude nahlaSena
chyba nekompatibility souboru.

5.3.2.4 Parser 3D modelu

Popis 3D modelu jednotlivych segmentl téla humanoida je ulozen v separatnich souborech a
je na n¢ odkazovano pomoci VRML uzlu typu Inline vloZzeného v uzlech typu Segment.
Obsah tohoto souboru je pak nacitdn pomoci zvlastni sekce parseru VRML.

34



Hlavnim tucelem této prace nebylo implementovat cely parser VRML, coz by byl tukol
pomérné naro¢ny a zdlouhavy. Z toho diivodu se parser omezuje pouze na jeden urcity zptisob
reprezentace té€la segmentu.

Parser predpoklada, Ze soubory s reprezentaci ¢asti té€la budou obsahovat jeden nebo vice uzla
typu Shape, ve kterych bude specifikovan material a uzel typu IndexedFaceSet, ktery popisuje
sit’ polygonti. Pfipadné mize byt uzel typu Shape obalen do uzlu typu transform urcujiciho
jeho geometrické transformace. V uzlu typu IndexedFaceSet je nacteno pole coordinate, ve
kterém jsou urceny jednotlivé vrcholy mfizky. Dale je nacteno pole coordIndex, které urcuje
z jakych vrcholt se skladaji polygony miizky. Texturovaci soufadnice v této implementaci
nacitany nejsou.

Jelikoz aplikace pouziva grafickou knihovnu OpenGL, bylo potieba pole coordIndex upravit
tak, aby zadavalo pouze polygony se stejnym poctem vrchold, jelikoz OpenGL neumoziituje
zobrazovat najednou polygony s riiznym poctem vrcholi. Toho bylo dosazeno triangulaci
kazdého polygonu, ktery obsahoval vyssi pocet vrcholil nez tii.

Ilustrace 18: Model nacitany pomoci implementovaného parseru jazyka VRML.

V této Casti parseru jsou také automaticky vypocitany normalové vektory pro kazdy vrchol.
Pro tento Ukon je tfeba znat orientaci polygonu. Ta by méla byt pro vSechny polygonu
v jednom uzlu typu IndexedFaceSet stejnd a mélo by ji udavat pole ccw. Bohuzel v nékterych
souborech popisujicich pouzitétho humanoida orientace polygonti neodpovidala nastaveni
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tohoto pole a bylo tieba tyto ptipady fesit zvlast. U soubort, které maji pole ccw nastaveno na
FALSE a u souborti u kterych jsem zjistil, Ze je to také potieba, je obracena orientace
polygoni. Vektorovym soucinem je vypoctena normala pro kazdy trojthelnik a poté je
pfi¢tena ke kazdému z jeho vrcholl. Nakonec jsou normaly renormalizovany, tedy jsou
pfevedeny na vektory o jednotkové velikosti.

5.3.3 Editor sady bicich

Implementace tohoto editoru je témeér celd postavena na knihovné QT. Sklada se ze dvou
paneld, z nichz prvni je uren pro manipulaci s ¢astmi hierarchie sady bicich a druhy pro
tvorbu hitpointii a manipulaci s nimi. Oba tyto panely jsou realizovany jako nezavislé
komponenty, které spolu komunikuji pouze pomoci signala QT a to tak, ze panelu pro Upravu
hitpointl je zaslan ukazatel na aktudlné zvoleny buben sady, na kterém maji byt hitpointy
upravovany, piipadnég, je mu sdéleno, Ze k aktudlni ¢asti sady hitpointy pfidat nelze a panel se
pak piepne do pasivniho modu.

Ukazatel na hierarchii sady je i v okné OpenGL, kde se sada zobrazuje. Takze jakakoliv
zména provedend v editoru se v grafickém okn¢ ihned projevi. Popis ovladani a funkei tohoto
editoru ¢tenaf nalezne v dodatku A.

M vdr
File Mode Yiewpoints IK Help

| Drim; |

| “Partioedit

Cl

virtval
vl Druraimer

%/ alume %] 100

Hlustrace 19: Editor sady bicich
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5.3.4 Editor skladeb

Tento editor je stejné jako editor sady bicich postaven na knihovné QT. Editor se sklada
rovnéz ze dvou Casti (panelll). Prvni panel slouzi pro nastaveni parametrii editace skladby a
manipulaci se skladbou. Druhy zobrazuje miizku pro zaddvani tidert do skladby.

M vdr
Ele Mode Wiewpoints IK Help

Tlustrace 20: Editor skladeb

5.3.4.1 Prehravani skladby

V editoru skladeb je rovnéz fizeno prehravani skladby. Pfi spusténi prehravani se vysle signal,
ktery ve zvukovém subsystému spusti prehravani pomocné skladby o délce jedné
dvaatficetinové noty a stejném tempu, jako skladany rytmus. V kazdé cyklu je pak volana
callback funkce knihovny FMOD, a v ni je vyslan signal, na ktery jsou napojeny ostatni
moduly. Je na néj napojen rovnéz slot v tomto editoru, ktery zajistuje prehravani. V tomto
slotu je vzdy nacéten aktudlni sloupec aktualniho bloku skladby a noty v ném zapsané jsou
odeslany signalem do modulu planovace pohybi rukou. Tam jsou zanalyzovany a pfifazeny
rukdm a nohdm a jsou zde podle nich vyslany signaly pro spusténi pohybu rukou a pohybu
bubnii a pro prehravani zvukd.

5.3.5 Zvukovy subsystém

Zvukovou stranku aplikace zajiStuje knihovna FMOD. Pfi nahrani zvuku v editoru sady
bicich, ptipadné pti nahrani celé¢ hotové sady se zvuk z disku nacte pomoci funkei knihovny
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FMOD do paméti a je vracen jeho index v poli zvuki, pomoci kter¢ho k tomuto zvuku
pozdé&ji pristupujeme. Tento index je uchovavan v hitpointu, ke kterému dany zvuk nalezi.
Pocet zvukli neni nijak omezen, pouze si musime uvédomit, ze zvuky v komprimovaném
formatu MP3 jsou po nahrdni do paméti dekomprimovany a pfi ptilis velkém vyuziti operaéni
paméti, muze systém provadét swapovani na disk, coz se vétSinou projevi zpomalenim
aplikace.

5.3.5.1 VyuZziti pro implementaci presného casovace

V piedchozi kapitole jsem zminili, ze zvukovy subsystém je vyuzit pro ¢asovani aplikace. Je
to umoznéno nasledovné. Pii spusténi prehravani skladby v aplikaci je v knihovné FMOD
spusténo prehravani prazdné cyklické skladby o stejném tempu a délce jedné tietiny
dvatficetinové noty (to je perioda ve které¢ jsou pocitany jednotlivé snimky animace).
V kazdém cyklu této skladby FMOD automaticky vola callback funkci, jejiz t€lo miizeme
libovoln¢ upravit. V nasem piipad¢ je zde umistén piikaz k vyslani signalu tfidy TimerEvent,
ktery okamzité spousti rutiny ostatnich modulda, které je tfeba tidit.

Popis ovladéani a funkci tohoto editoru Ctenaf nalezne v dodatku A.

5.3.6 Modul inverzni kinematiky

Modul inverzni kinematiky slouzi pro vypocet animace humanoida v redlném case.

Algoritmy tohoto modulu vznikly jako diplomova prace mého kolegy Bohuslava France
[Fra05], rovnéz v tomto semestru na katedie vypocetni techniky fakulty elektrotechnické na
CVUT. Prace Bohuslava France byla vytvoiena pro platformu jazyka Java s piimou vazbou na
jazyk VRML. Rozhodl jsem se tyto algoritmy pouzit a upravit modul tak, aby splioval
pozadavky nasi aplikace.

Zatimco plivodni algoritmy jsou psané v jazyce Java, pro pouziti modulu v této aplikaci bylo
zapotiebi jej prepsat do jazyka C++ a vazbu na VRML pfizplisobit mé vnitini reprezentaci
VRML uzli humanoida, které¢ jsou zde nacitany pomoci vyse zminiovaného parseru standardu
H-Anim. K tomuto kroku mé vedla skutecnost, ze C++ pracuje 1épe v rezimu realné¢ho casu
nez Java a bylo nutné vzit v Gvahu otazky vykonu, na ktery aplikace klade také pomérné
vysoké naroky.

5.3.6.1 Prepis modulu IK

Ptepis IK modulu bylo nutno vzit v ivahu ze VRML a OpenGL maji opacnou orientaci osy Z.

Dalsi problém byl fakt, Ze C++ na rozdil od Javy neobsahuje funkci takzvaného garbage
collectoru a bylo tak nutné implementovat spravné uvoliiovani objektii z paméti.

Kromé téchto dvou bodl probéhl piepis modulu IK bez problémii. Pro kazdou tiidu byl
vytvoren hlavickovy soubor s deklaracni ¢asti a cpp soubor s télem tfidy. IK modul neni
prepsan cely, ale jsou vynechany ¢asti kodu pro non-realtime zpracovani vypoctu a pridavné
ttidy pro zobrazovani animace, které pro nasi aplikaci nejsou potiebné. V celém piepisu je
pokud mozZno dodrzena struktura a metody tfid, funkéni stranka ptepsaného modulu je
v podstat¢ identicka s pavodni verzi.
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5.3.6.2 Funkce modulu IK

Modul IK je pouzivan tak, ze mu piedame ukazatel na kofen humanoida a ukazatele na
zékladni uzel a na uzel koncového efektoru. Potom jesté specifikujeme cilovou destinaci a
tolerance pro jeji dosazeni.

Modul IK nalezne fetéz kloubi, které v kostfe humanoida nejkratsi cestou spojuji zékladni
uzel s efektorem. Na tomto fetézu potom postupné méni rotace v jednotlivych kloubech tak,
aby efektor se dostal co nejblize k cilové pozici. Pokud je v cilové destinaci zadana i
orientace, snazi se navic efektor do této orientace natocit. Pokud je zadana pouze orientace,
provadi se pouze natoceni koncového efektoru. Pti vypoctu se provede maximalné 10 iteraci
tohoto pfiblizeni. Pokud se efektor dostane diive do cilové pozice a orientace s pozadovanymi
tolerancemi, vypocet je ukoncen diive.

5.3.6.3 Algoritmus vypoctu
Vypocet nejlepsiho piiblizeni k cilové pozici popisuje néasledujici algoritmus:
Algoritmus vypocet IK
Vstup: cilova pozice a orientace, zakladni uzel, efektor, tolerance pozice, tolerance orientace
Vystup: natoceni kloubit mezi zdkladnim uzlem a efektorem takové, Ze efektor je co nejblize
k cilové pozici
Metoda:
vytvor nejkratsi fetézec kloubti mezi zakladnim uzlem a efektorem
opakuj
pro kazdy kloub v fetézci pocinaje efektorem
spocitej uhel natoceni k cilové pozici
pro kazdy kloub humanoida pocinaje kofenem

piepoditej pozici a orientaci

dokud

pozice a orientace efektoru neni v zadané toleranci od cilové pozice a orientace nebo

neprojde maximalni podcet iteraci
Tento algoritmus se vykona pro kazdy snimek zobrazovany na trajektorii uderu.

5.3.6.4 Paralelni kostra IK

Vypocet inverzni kinematiky neprobihd pfimo na kloubech humanoida, nybrz na IK
ekvivalentech té€chto kloubi. Je to proto, ze kloub humanoida je vytvoten jako ekvivalent uzlu
VRML splityjiciho standard H-Anim, zatimco uzel IK je vytvofen trochu odlisné tak, aby mél
vlastnosti a parametry vhodné pro vypocet inverzni kinematiky.
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L
Hlustrace 21: Znazornéni paralelni kostry inverzni kinematiky.

Po nahrani souboru humanoida a vytvotfeni hierarchické struktury jeho uzld typu Point,
Segment a Site, je podle ni vytvofena paralelni struktura uzlt IK (dale kostra 1K). V kazdém
uzlu typu Joint je vytvofen odkaz na uzel typu IK Joint, ktery je podle néj vytvofen a jehoz
parametry jsou podle néj nastaveny, obdobné jsou pfidany uzly typu IK Segment a IK Site.
Vsechny uzly IK jsou uspotfddany do stejné hierarchie, jakou tvoii pitivodni uzly VRML.
Navic je v kazdém uzlu IK jest¢ odkaz na jeho ptfimého predchidce (rodice) v hierarchii. Ten
je potom vyuzivan pii vypoctu IK a umoznuje pruchod hierarchii od potomkii smérem ke
koteni.

Vypocet IK tedy neprobihd na uzlech VRML humanoida, ale na paralelni kostfe IK. Po
dokonceni vypoctu jsou aktualizovdny rotace v uzlech typu Joint podle ekvivalentnich uzli
typu IK Joint.

5.3.6.5 Moznosti modulu IK

Modul IK dovoluje pomérné¢ komplexni kontrolu a nastaveni parametrli vypoctu inverzni
kinematiky. Zakladni funkce je takovda, Ze modulu IK pfedame kotfenovy uzel kostry IK,
zakladni uzel fetézu kloubii, na kterém se bude vypocet provadét, koncovy uzel - efektor
tohoto fetézu a cilovou destinaci, ke které se ma efektor ptiblizit. Cilova destinace mulize
udéavat pouze polohu, nebo pouze orientaci, ptipadné oboji. Vypocet je tomu piizpiisoben.
Efektor je uzel, ktery se mé dostat do mista ur¢eného cilovou destinaci, pfipadné ma zaujmout
orientaci, kterd je v cilové destinaci urena. Muze to byt uzel typu IK Joint, nebo IK Site.
Zakladni uzel tetézu kloubt je uzel ke kterému je vypocet v kostie IK provadén a miize to byt
pouze uzel typu IK Joint. Pokud tedy chceme hybat rukou, jako koncovy efektor zvolime
napiiklad konec ukazovacku a potom si musime rozmyslet, jak zvolit zakladni uzel. Pokud se
mé humanoid naptiklad nékam natdhnout, nebo néco sebrat, zvolime jako zékladni uzel az
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kofen humanoida. Pokud chceme pouze pohnout rukou a télo humanoida nechat v klidu,
zvolime jako zakladni uzel napiiklad rameno.

V nasem piipad¢ jako koncovy efektor volime konec palicky a jako zdkladni klouby volime
ramena humanoida. Pfi pohybu nohou fizeném vypoctem IK volime jako koncovy efektor
Spicku chodidla a jako zdkladni uzel kycel.

Nastaveni orientace koncového efektoru mize byt dulezité. Napiiklad ve vyse zminéném
ptipad¢ nastaveni nohou do pozic na pedaly bychom se bez vypocétu koncové orientace témeét
neobesli, ptipadné by bylo potfeba nohy donastavit do spravnych pozic ruéné bez pouziti
inverzni kinematiky. Na druhou stranu, pokud chceme pouze dosahnout palickou do urc¢itého
bodu, tak nastaveni koncové orientace ve vétSin€ piipadii nebudeme potiebovat.

Chovani vypoc¢tu modulu IK a zpiisob dosazeni cilové pozice lze velkou mérou ovlivnit
pomoci nastaveni limitd a tuhosti v kloubech. V kazdém kloubu lze nastavit minimalni a
maximalni povolené natoceni okolo jednotlivych os kloubu. Navic lze nastavit tuhost kloubu,
kterd udava, jak tézko se kloub otaci okolo jednotlivych os. Pii nastaveni tuhosti na nulu nelze
s kloubem hybat viibec, naopak pti hodnoté jedna neklade kloub zadny odpor. Pomoci tohoto
parametru lze naptfiklad ovlivnit, v kterych kloubech a v jakém sméru se koncetina ohne
nejdiive. Je pfirozené, Ze ruka se ohne nejdiive v lokti a teprve potom v zapésti, neZ naopak.
Pomoci limitd 1ze nastavit anatomickd omezeni pohybu v kloubech. Napiiklad v lokti bude
povolena rotace pouze kolem osy X a napiiklad v rameni bude povolena kolem vSech os
s nejvetsim rozsahem kolem osy X a nejmensim rozsahem kolem osy Y. Tato omezeni navic
muzeme zuzit tak, aby lépe odpovidala pozadovanému pohybu. Takze tifeba v rameni
povolime mensSi rotaci kolem osy Z tak, aby se loket nemohl dostat ptili§ vysoko a podobné.
Nastaveni téchto limitii a tuhosti si ovSem zada velkou davku trpélivosti a experimentovani,
jelikoz sice udrzuji pohyb v urCitych mezich, ale pravé tato omezeni mohou v nékterych
situacich ztéZovat dosazeni urcCité pozice. Nastaveni tuhosti v kloubech zase ztézuje dosazeni
cilové destinace, takze je pak potieba provést vice iteraci pfiblizeni, coz samoziejmé obnasi
vy$si vypocetni naroky.

Pii vypoctu piiblizeni musime jeSté brat v tvahu, Ze vypocet probihd od zikladniho uzlu
smérem ke koncovému efektoru, takze uzly blize k zdkladnimu uzlu budou nataceny spise,
nez uzly vzdalenéjsi. Ruka se tak vice ohne v ramenni, nez v zapésti. A také, vypocet natoceni
probiha podle jednotlivych os oddé¢lené, pficemz nejdiive se spocita natoCeni podle osy Z,
potom podle osy X a nakonec podle osy Y. Diky tomu maji klouby tendenci se natacet podle
os praveé v tomto pofadi priorit. To ovSem miiZze byt nékdy problém, jelikoz naptiklad v kyc¢li
bychom preferovali natoceni podle osy Y a teprve potom podle osy Z, zatimco vypocetni
modul ma tendenci opacnou. Tento rozpor se da do jist¢ miry kompenzovat nastavenim
tuhosti rotace v pfislusném kloubu.

5.3.6.6 Vypocetni ndroky a optimalizace pro vypocet v redlném case
Vypocetni naroky IK modulu mohou byt tedy asymptoticky vyjadieny takto:

O(mliAd)
m = pocet snimku pro jeden uder
i = pocet iteraci v jednom snimku

n = pocet kloubu celého humanoida
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Vypocetni naroky algoritmu tedy zavisi nejvice na poctu kloubti humanoida. Pokud byl
algoritmus aplikovan na humanoida, ktery mél definovany vSechny klouby lidské kostry, pak
vypocet jednoho trval nékolik vtefin. To je vSak pro tuto aplikaci netinosné, jelikoz zde je
potteba jeden snimek spocitat v ¢ase n¢kolika milisekund.

Vzhledem k této skuteCnosti tedy bylo potieba sniZit pocet kloubli humanoida na nezbytné
minimum. V kostfe byly ponechany pouze klouby zapésti, lokte a ramene, kotniku, kolena a
kycle a potom stfed humanoida, nejvyssi zadovy obratel a prvni kréni obratel. Po tomto
omezeni se jiz podatilo ¢as vypoctu snizit na piijatelnou mez.

Na poctu iteraci zavisi kvalita priblizeni do cilové polohy. Jako naprosto dostacujici se jevi
provést deset iteraci, aby se koncovy efektor dostal do pozice s toleranci pet centimetr. Ve
vetsing pripadii se vypocet zastavi jeste diive. Jina situace nastava, pokud povolime 1 vypocet
orientace koncového efektoru. Potom vypocet skoro vzdy vyuzije vSech deset iteraci a ani
potom jesté¢ nemusi byt cil s pozadovanou toleranci dosazen. To se samoziejm¢ projevi na
zvyseni Casu vypoctu. Sice jako multiplikativni konstanta, ale pfi nizkém poctu kloubu
bohuzel dosti patrné (v naSem piipad¢€ vzrostl ¢as vypoctu nékdy az na dvojndsobek).

Jelikoz rychlost pohybu je zavisla na tempu skladby (aby bylo mozné pohyb zpomalit, pro
lepsi pochopeni rytmu), snimky animace se v této aplikaci také pocitaji s frekvenci zavislou
na tempu skladby. Jsou spocitany tfi snimky pro jednu dvaatficetinovou notu, tedy konkrétné
pro tempo 120 BPM je to jeden snimek za 20.83 ms.

Pii testovani aplikace na stroji s procesorem AMD Athlon 1.4 Ghz, na platformé MS
Windows XP a grafickou kartou Nvidia Geforce 2 MX byl vypocet pohybu vSech cCtyt
koncetin bez zapojeni orientace koncového efektoru, zvladnut v realném Case 1 pro nejvyssi
povolené¢ tempo skladby 200 BPM. Coz znamena 12,5 ms na jeden snimek. Pfi zapojeni
vypoctu orientace koncového efektoru jiz ale dochazelo k vypadkim a c¢as vypoctu
v nékterych ptipadech zna¢né presahoval pozadovanou mez na jeden snimek.

5.3.6.7 Problemy IK modulu a jejich reseni

5.3.6.7.1 Nedostatecna omezeni polohy rukou

Pti pouziti IK modulu pro vypocet animace bubenika se vyskytlo nékolik problémii zasadniho
charakteru. Zejména je to skutecnost, ze IK modul sice respektuje nastavend anatomicka
omezeni, avSak nefesi jiz tcel a styl pohybu. To znamend, ze IK modul se snazi ptiblizit
koncovy efektor do cilové destinace nejjednodus$$im moznym zpusobem v ramci danych
omezeni. To mizZe v nékterych situacich plsobit velmi nepfirozené. Pti uderu, ktery zacina
vysoko, tfeba nad Cinelem a kon¢i nizko, naptiklad na virblu, redlny bubenik stdhne ruku
k sob¢ a do virblu udeii s loktem pomérné nizko a u téla. Oproti tomu, IK modulu se jevi jako
nejjednodussi feSeni nechat loket vysoko a ruku ohnout dolu, takze palicka se sice svym
koncem dotyka virblu, ale mifi na néj shora, misto aby udefila spiSe naplocho.
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Tlustrace 22: Nedostatecna omezeni polohy rukou. Pozice ruky sice jesté je anatomicky
realna, avsak nikoliv pfirozend pro hru na bici.

Tento problém je nejvyraznéjsi u pohybi, které jsou vedeny zptisobem, ze koncovy efektor se
pohybuje proti zbytku koncetiny smérem k té¢lu. Je to tim, ze pokud se efektor vzdaluje,
koncetina se narovnava a prostor moznych feSeni k dosazeni cilové pozice se zmenSuje.
Pokud se vSak efektor pohybuje k télu, pocet moznych natoceni koncCetiny roste a roste i
pravdépodobnost, Ze algoritmus vybere feSeni, které nebude ptirozené pro provadény pohyb.

Tento fenomén se bohuzel nedd uspokojivé vyfeSit pomoci nastaveni limiti a tuhosti
v kloubech 1 kdyZ by teoreticky pravé k feSeni takovych situaci mély byt urceny. Lze sice
nastavit omezeni tak, aby loket neSel pfes urCitou mez, ale pak zase ruka na nckteré bubny
dosdhne pouze za cenu nepfirozeného natoceni, kterého se IK modulu ani nemusi podafit
dosdhnout. A po rozsdhlém zkouSeni nastavit tuhosti tak, aby ovliviiovaly spravné potradi
natoceni kloubli, musim konstatovat, ze pii bubnovani neni mozné najit vzdy vyhovujici
nastaveni, jelikoz priorita pofadi natoceni kloubti se u riznych uderi méni. A nastaveni
tuhosti se projevi také v pomalej$im dosazeni cilové pozice.

43



A
[ ® B

\oo/o—’ © ® -

O
® .\
C O
° L
e e
Ilustrace 23: Nedostateéna omezeni polohy rukou. Cerné kole¢ko — zakladni uzel, bilé —
efektor, modré — mezilehlé klouby. Pti pohybu efektoru od zakladniho uzlu se paze natahuje
a prostor moznych nato¢eni se zmensuje. Nastaveni do cilové polohy B probéhne v poradku.

Pti pohybu efektoru smérem proti zakladnimu uzlu se prostor feSeni zvétSuje a hrozi, ze
misto spravného feSeni C algoritmus zvoli D.

D

5.3.6.7.2 Omezeni polohy rukou pomoci orientace koncového efektoru

Pro feSeni tohoto jevu se nabizi n€kolik moZnosti. Jako prvni bylo vyzkouSeno zapojeni
orientace koncového efektoru do vypoctu. Orientace pali€ky a tim 1 zap&sti by tak byla dana a
zbytek ruky by jiz nemél piili§ velkou volnost, aby se nato€il do nepfirozené polohy. Objevilo
se zde ale n€kolik uskali, ktera znemozZnila pouZiti této metody

.\Aoo/ Q—’ B [ O

Ilustrace 24: Omezeni polohy rukou pomoci orientace efektoru. Pokud je déna orientace
efektoru, je dana i orientace segmentu mezi nim a dal$im kloubem v pazi. Mnozina feSeni a
tim 1 pravdépodobnost nepiirozeného nastaveni kloubti pro dosazeni cilové pozice se vyrazné
zmensSuje.

Klouby ruky se sice vétSinu ¢asu podafi udrzet v ptirozenych mezich, jelikoz orientace palicky
jim nedovoli se z nich ptili§ vzdalit, ale jista volnost pohybu v lokti a v rameni stale zistava a
pii pohybu, kdy efektor tlaci na zbytek ruky stale mize dojit k jejich nepfirozenému natoceni.

Dale se bohuzel nepodafilo uspokojivé vytesit zptisob urceni orientace konce palicky. Ta se
méni podle umisténi cilového bubnu vzhledem k umisténi humanoida a je pro kazdou ruku
jind. Urceni thlu, ktery ma svirat palicka s plochou bubnu problém neni. Zndme pozici i
natoceni bubnu a nasledny analyticky vypocet neni piili§ slozity. Nepiijemnou skutecnosti ale
je, ze nelze jednoduSe urcit natoceni palicky kolem osy bubnu, dokud neni ruka v koncové
pozici uderu. Toto natoCeni se totiz méni s polohou bubnu a ruky a jeho vypocet 1ze provést
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az po piiblizeni ruky do cile. Tuto komplikaci se mi podafilo obejit pouze za cenu jistych
zobecnéni a nepiesnosti.

A to bud’ tak, Ze ur¢im thel natoceni kolem osy X, ktery ma palicka s bubnem svirat a sloZzim
ho s vektorem, ktery urcuje pozice cilového hitpointu a pozice ramene humanoida. To zajisti,
ze palic¢ka udefi do bubnu pod poZadovanym uthlem a jeji orientace smérem k rameni bude
celkem vyhovujici. Pomémé Casto vSak nastane situace, kdy to, ze palicka mifi smérem
k rameni, nastavi ruku do polohy, ktera neni zcela pfirozend. To nastava v podstaté vzdy, kdyz
se ruka dostane blize k t€lu a pali¢ka by tak méla byt nato¢ena vice od téla.

Ilustrace 25: Urceni potiebné orientace palicky v momentu uderu. Vektor orientace
palicky pfi uderu do bubnu uré¢ime slozenim vektoru z mista tideru k zdkladnimu uzlu (k
rameni) a uhlu, ktery mé pali¢ka svirat s rovinou bubnu.

Druhou moznosti je provést vypocet bez orientace koncového efektoru a cil pohybu pii tom
umistit lehce nad cilovy hitpoint. Po dosazeni tohoto bodu piesuneme cil pfimo do cilového
hitpointu a provedeme vypoCet i1 se zahrnutim orientace. Tu ur¢ime podobné jako
v pfedchozim piipad€ s tim rozdilem, Ze neuvaZzujeme vektor smérem k rameni, ale pouze
k zapésti, coz zaru¢i, Ze klouby ruky zlstanou navzajem pfiblizn¢ v pozicich, kterych jiz
doséahly. Zde tedy nenastdva problém s nevyhovujicim uréenim orientace jako v predchozim
pripad¢€, zase vSak hrozi vétsi nebezpeci, ze ruka zaujme Spatnou pozici jiz pfi presunu nad
hitpoint, jelikoz v té dobé neni zapojenad orientace.

Ani jedna ztéchto moznosti vypoctu orientace cilového efektoru tedy nepfinasi zcela
uspokojivé vysledky. Navic jako velmi podstatnd nevyhoda tohoto feSeni se jevi fakt, ze
zapojeni orientace do vypoctu s sebou nese zvysené naroky na Cas vypoctu priblizeni ruky do
cile, zejména kvuli potieb¢ vyssiho poctu iteraci k jeho dosazeni. Toto zvySeni sice neni znat
asymptoticky, takze nad vyssi pocet cca nad 10 kloubl neni pfili§ znatelné. Ale ptisobi jako
mal4 multiplikativni konstanta, ktera se na primérné slozitosti vypo¢tu pro mnou pouzité 4
klouby na jedné ruce bohuZel projevi témét dvojnasobnym zvySenim vypocetnich naroki.
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5.3.6.7.3 Dynamické nastavovani limitia a tuhosti

Jako druhé feSeni se jsem vidél moznost dynamického nastavovani limitd a tuhosti
v kloubech. Idea je takova, Ze pohyby by byly podle ur¢itych kritérii (vzdalenost startu a cile,
vzdélenost cile od ramene, vySka bubnu, typ bubnu) rozdéleny do kategorii a tyto kategorie by
mély pfednastaveny script, ktery by v jednotlivych fazich pohybu ménil limity a tuhosti
v kloubech tak, aby pohyb byl pfirozeny a bylo zaruceno, Ze ruka se dostane do pozadované
pozice. Nalezeni téchto kategorii a jejich skripti si vSak Z4da rozsdhlé testovani a
experimentovani a z casovych divodi proto bylo tato varianta opusténa.

5.3.6.7.4 Pouzité ieSeni — vypocet pribliZeni z klidové pozice

Reseni, které nakonec bylo v této aplikaci pouzito, je velmi jednoduché, ale spolu s drobnymi
upravami fizeni trajektorie pfinasi pomérné dobré vysledky. Jeho princip spociva v tom, zZe
vypocet pfiblizeni neprobihd spojit¢ tak, ze se koncovy efektor piiblizuje vzdy z mista,
kterého pravé dosahl do dalSiho mista na trajektorii. Misto toho se vypocet provadi vzdy
z klidové pozice ruky do pozadovaného mista. Zobrazovany jsou samoziejmé pouze polohy
ruky po dosaZeni pozice na trajektorii pohybu, takZe ndvraty do klidové polohy zistavaji
pozorovateli skryty.
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Ilustrace 26: Reeni problému omezeni rukou. Paralelni kostra IK je po dosazeni cilového
bodu trajektorie vracena do zdkladni pozice a piiblizeni k dalSimu bodu trajektorie probiha
opét odtud. Jsou vSak zobrazovany pouze koncové pozice.

Jelikoz klidova pozice ruky je u téla a ruka v podstaté nikdy nebude vice skréena, tak pfti
vypoctu ani nikdy nenastane situace, kdy koncovy efektor tlaci na zbytek ruky a nenastanou
nechténd vychyleni s tim spojend. A protoze vypocet je provadén vzdy z této klidové pozice,
tak nehrozi ani pfi delSich periodickych pohybech vychyleni kloubti do poloh pro pohyb
bubenika neptirozenych.

Nevyhodou této metody je skute¢nost, ze pohyb ruky je v pribéhu tderu ponékud plossi a
mén¢ piirozeny, nez pii pouZziti vypoctu z aktualni polohy ruky. Navic, jelikoz neni zapojen
vypocet orientace konce pali¢ky, musi byt pomoci spravného priubéhu trajektorie oSetieno, ze
palicka udefi do bubnu ve spravném thlu. V této aplikaci je pouzit postup, kdy trajektorie je
vedena z posledni dosazené pozice do pozice 20 cm nad cilovym hitpointem. Potom je cilova
pozice posouvana dolli az se dotkne hitpointu a nasledné vedena zpét 20 cm nad hitpoint a 10
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cm zpét smérem k rameni. To zaruc€uje, Ze palicka udefi do bubnu vZdy shora pod urcitym
malym uhlem a je tim 1 simulovan odraz pali¢ky od bubnu.

5.3.6.7.5 Problém orientace pali¢ky

V ptedchozich odstavcich byl zminén problém orientace paliCky pfi uderu. Pokud je uder
veden koncem palicky, tak by palicka méla do bubnu udefit tak, aby byla nad nim a aby s jeho
plochou svirala pomérn€ maly uhel, podle pozorovani skutecného pohybu se jedna o cca 5 az
30 stupiiti. Pokud vSsak je tider veden hranou palicky, tak by méla byt sklonénd opacné a do
hrany bubnu udeftit pod thlem cca -5 az -30 stupiit.

V odstavci pojednavajicim o moznosti omezeni polohy rukou pomoci orientace palicky byla
diskutovédna obtiZnost zjiSténi spravné orientace paliCky a 1 vypocetni narocnost tohoto feSeni
a zvysSe uvedenych divodid neni vypocet orientace palicky pomoci inverzni kinematiky
implementovan. V odstavci o pouzitém feseni je potom popsan zpiisob, jakym zajist'ujeme, ze
uder koncem palicky je veden pod spravnym uhlem. Problém ale nastava v druhém piipadé,
pii vedeni tderu hranou pali¢ky do hrany bubnu.

Po experimentech s riznym vedenim trajektorie byl nalezen zpiisob, ktery po tderu hranou
palicky zajist'uje, Ze hel, ktery svird s plochou bubnu, bude v poZzadovanych mezich. Je nutné
vést trajektorii nejdiive do bodu pod urovni bubnu pfiblizné 20 cm do strany, potom cil
posuneme na uroveil bubnu a tim zajistime, ze palicka bude ve spravném tuhlu k jeho plose.
Nasledné jiz mizeme cil pfesunout do bodu uderu na hran¢ bubnu. Je to ov§em metoda velmi
nedokonald, jelikoz vysledny pohyb plisobi na rozdil od uderu koncem palicky, ktery je veden
shora, zna¢né neptirozené. Pro elegantngjsi feSeni by zfejmé bylo potieba pouzit vypocet
orientace konce palicky.

5.3.7 Okno OpenGL

Toto je centrdlni okno aplikace. Je zde realizovana vizualizace sady bicich a postavy
bubenika. Je zde primarn¢ vytvaren objekt reprezentujici sadu bicich, jsou zde vytvareny
instance t¢l jednotlivych typt bubnt, je zde nacitana postava bubenika a vytvofena jeji
paralelni kostra IK. Je zde inicializovano rozhrani OpenGL, nastaveny parametry zobrazeni
3D scény a scéna je zde vykreslovana. Rovnéz je v tomto okné sniman pohyb mysi a
interpretovan pro ovladani kamery, pfipadné¢ v mddu editoru pro sestaveni sady pro pohyb s
¢astmi sady. A konec¢né je zde 1 provadén vypocet animace bubenika.

5.3.7.1 Inicializace

Pfi inicializaci okna se provede n¢€kolik ukonil. Je vytvofen objekt reprezentujici prazdnou
sadu a po skonceni inicializace se aplikace pokusi nahrat sadu pojmenovanou dafault
ulozenou v adresafi Drumsets. Pokud sada neni na této cesté nalezena, aplikace automaticky
nastartuje v médu editoru sady bicich. Pokud je sada uspéSné nahrana, jsou pfidany panely
editoru skladby a aplikace je spusténa v tomto modu.

Nasledné je nahran model postavy. Dé&je se tak pomoci parseru VRML, ktery nacte kostru
humanoida podle standardu H-Anim a vytvoii jeji vnitini reprezentaci. Také nacte téla jejich
jednotlivych c¢asti. Podle této reprezentace je potom postava vykreslovana. Po nacteni postavy
je jesté vytvorena paralelni kostra IK, na které probihd vypocet animace. Podle nastaveni této
IK kostry je vzdy po vypoctu aktualizovana reprezentace VRML humanoida, ktera slouzi k
jeho zobrazeni.
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Pfi inicializaci OpenGL je vytvofena instance tiidy, ktera popisuje téla jednotlivych typt
bubnli moznostmi knihovny GLUT. Tyto popisné sekvence ptikazli jsou zde zkompilovany do
takzvanych display listi, které urychluji jejich pozd¢jsi provadéni, tedy vykreslovani bubni.

Po vytvoteni display list, nacteni postavy bubenika a UspéSném nacteni sady, je bubenik
usazen na stolicku a jeho ruce a nohy jsou nastaveny do zékladni polohy. K tomu je pouzit
aparat inverzni kinematiky. Prava noha je nastavena na pedal kopaku a leva noha na pedal hi-
hat (samozfejmé pokud je sada obsahuje). Ruce jsou pak nastaveny do klidové polohy, kdy
jsou lokty u t€la, predlokti vodorovné a palicky lehce nahoru. Kdyz je bubenik nastaven v
zakladni poloze, tak jsou uloZena natoceni ve vSech kloubech kostry IK. Od této zakladni
polohy se potom pii animaci pocitaji vSechna piiblizeni k jednotlivym bodtim trajektorie.

5.3.7.2 Télo a pohyb bubnu

Kazdy buben pro své vykresleni vola podle svého typu potiebny display list nebo display listy,
pricemz pted jejich zobrazenim se jesté¢ provedou urcité transformace a kazdy buben ma také
rutinu, ktera méni parametry téchto transformaci a je periodicky voldna casovaem s
konstantni periodou nezavislou na tempu skladby, ¢imZ je simulovan pohyb bubnu. .Funkce,
které méni polohu bubnu byly stanoveny experimentalné tak, aby co nejlépe vyjadfovaly
pohyb skutecnych bubnii a jsou nésledujici:

Pohyb cinelu je simulovan rotaci kolem osy X. Tento uhel natoceni o se méni podle
nasledujici funkce:

t

L cos((4—1)18 )-4 140 -
CsreoslUA=t I8 A etk 4=120  _g
a= 20 128

kde 7 je pocet cykli casovace s periodou 50 ms od okamziku uderu a v je sila uderu v rozpéti
od 1 do 128.

Je tak simulovan periodicky pohyb kolem osy X a postupny utlum amplitudy, jejiz pocatecni
hodnota je zavisla na sile ideru. Podobné¢ Cinel ride je rozpohybovan podle funkce:

t
\/?COS((A_”'IS )‘A, na pocatku A=3OO v , t=80
100
A konecné¢ hi-hat provadi rotaci kolem osy zpodle funkce
t
\/?COS((A_”A'S)‘A , ha pocatku A=60 Y , t=40
a= 20 128

5.3.7.3 Zobrazeni humanoida

Té¢lo humanoida neni na rozdil od tél bubni vykreslovano pomoci display listti, ale pomoci
takzvanych vertex arrays. To je technika, kdy v paméti jsou v polich ulozeny soufadnice
vrcholi a soufadnice normalovych vektorti, pfipadné i texturovaci souradnice a funkci
OpenGL se pfedaji ukazatele na tuto pamét’ a specifikuje se typ grafickych elementt, které
jsou témito vrcholy zadany (trojuhelniky, Ctyfuhelniky, apod.). OpenGL pak podle zadanych
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parametrii vykresli grafické elementy specifikované v téchto polich. Jelikoz data jsou v paméti
uloZena hned za sebou, je tato technika velmi rychla.

5.3.7.4 Rizeni animace

V tomto modulu je spustén casovac, ktery s konstantni frekvenci ptekresluje scénu a druhy
casovac s konstantni frekvenci, kterym jsou fizeny pohyby bubnii. Tento ¢asova¢ navic fidi 1
pohyb hlavy.

Okno OpenGL je pomoci slotl a signalti QT propojeno s dalsimi moduly aplikace. Pokud je
aplikace v médu editoru sady bicich, tak pti pohybu mysi jsou vysilany signdly slouzici pro
manipulaci s ¢astmi sady. Modul ma sloty pro pfijem udalosti spoustéjicich pohyby rukou,
tedy pro kazdou ruku je vytvoten slot, ktery pfijimé od planovace pohybu signal urcujici, kam
mé ruka udefit. Déle je zde slot, ktery je napojen na signdl vysilany z callback funkce
knihovny FMOD, volané ¢asovacem této knihovny pfi piehravani skladby. V tomto slotu je
provadén vypocet trajektorie uderu a nasledny vypocet polohy ruky pomoci inverzni
kinematiky.

Trajektorie tideru je vedena tak, Ze pozice konce pali¢ky je nejprve po jednu Sestnactinovou
notu pfesouvano ze soucasné pozice k cilovému hitpointu. Z této drahy je zobrazeno Sest
okének. Potom je pro simulaci odskoceni palicky cil pfesunut nad buben a tato draha je
zobrazena ve tfech okénkach, tedy béhem jedné dvaatticetinové noty. Pokud je ruka vice jak
jeden takt v klidu, je pomalu (béhem piil taktu) pesunuta do klidové pozice.

5.3.8 Planovac pohybu
5.3.8.1 Spousténi pohybu

Pro spousténi pohybl s pozadovanym ptedstihem planova¢ obsahuje potiebnou frontu
udélosti. Ta mé délku ti intervalli skladby a buiiky jednotlivych cykli obsahuji tdery pro ruce
a nohy v daném intervalu a maji nasledujici vyznamy: prvni cyklus jsou udalosti, které byly
pravé nacteny a rozhoduje se, jak budou pfid€leny. Po jejich pridéleni se jeste¢ pred dalSim
cyklem spusti pohyb rukou. V druhém se u udalosti nalezicich nohdm, vysle signal pro
spusténi pohybu pedalu. V tfetim cyklu dochazi ke kontaktu palicky a bubnu a jsou vyslany
signaly pro piehrani zvuku a pro spusténi pohybu bubnu.

5.3.8.2 Pridélovani cilt rukdm

Udery je nutné rukam piidélovat s ohledem na techniku hry a na moZnost vzajemné kolize
rukou. Za timto uCelem je zkoumana priorita bubnt, do kterych ma byt veden uder, poloha
téchto bubnil a historie udert u kazdé ruky. Rozhodovaci algoritmus je nasledujici:
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Algoritmus planovaé¢_pohybu
Vstup:
pocet cilt
pril — priorita prvniho bubnu
pri2 — priorita druhého bubnu
hitl — cilovy hitpoint na prvnim bubnu
hit2 — cilovy hitpoint na druhém bubnu
hi-hat — je TRUE pokud asponi jeden hitpoint je umistén na Cinelu hi-hat, jinak je
FALSE
last — ruka, kterd naposled udeftila do ¢inelu hi-hat nebo 0 pokud posledni der nebyl
do ¢inelu hi-hat
stilR — pocet nejkratsich intervall skladby, po které byla prava ruka v klidu
stilL — pocet nejkratsich intervalt skladby, po které byla leva ruka v klidu

hitR — cilovy hitpoint levé ruky nebo 0
hitL — cilovy hitpoint pravé ruky nebo 0

Metoda

hitR =0

hitL =0

pokud (pocet cilit = 0) konec //zadn4 ruka

pokud (pocet cilti = 1) //pouze jedna ruka
hitR = hitl

pokud (hi-hat = TRUE) //ma ¢inelu hi-hat se ruce stfidaji
pokud (last = prava)
hitR=0
hitl =hitl
jinak pokud (-2 <pril <2) //jinak se rozhodne podle priority
pokud (stilR < 2) //a podle toho, jak byla ktera ruka dlouho v klidu
hitR=0
hitL=hitl
jinak pokud (pril <-1)
pokud (stilL > 1)
hitR=0
hitL=hitl
jinak pokud (pril > 1)
pokud (stilR < 2)
hitR=0
hitl =hitl
jinak //obé& ruce
hitR=hit1
hitL=hit2
pokud (pril <pri2) //zohlednime prioritu
hitL =hitl
hitR=hit2
jinak pokud (pril = pri2) //zohlednime 1 pozici
pokud (pozice hitl je vlevo od pozice hit2)
hitL=hit1
hitR=hit2
pokud (pozice hitL je vpravo a nad hitR)
prohod’ hitL, hitR
konec
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6. Testovani

6.1 Navrh experimentu

Vysledky nasi ulohy neni mozné vzhledem k jejimu praktickému charakteru objektivné
posoudit. Pro ovétfeni funkénosti aplikace a zejména jejiho vyukového zaméru byl vytvoien
uzivatelsky test. Jeho ukoly byly nasledujici:

1. Posud’te na defaultni sad¢€ bicich a piipravenych skladbach kvalitu a vérohodnost animace
bubenika z hlediska estetického a z hlediska hry na bici.

2. Vyzkousejte s defaultni sadou bicich slozit vlastni rytmy a zjistéte, zda predvedeni rytmu
programem splituje vase ocekavani ¢i nikoliv.

3. Vyzkousejte sestavit vlastni sadu bicich a posud’te praci v editoru k tomu uréeném. Potom
zopakujte druhy bod.

4. Pokuste se posoudit, zda vizudlni pfedvedeni rytmu vam pomohlo rytmus pochopit,
ptipadné zahrat.

Utastnik testu byl pouze seznamen se zakladnim ovladanim aplikace, zbytek testu jiz
prochézel bez cizi pomoci. Po dokonceni testu se ucastnik ke kazdému bodu volné pisemné
vyjadril.

Aplikaci testovalo pét subjektii jejichz demografické rozlozeni shrnuje nésledujici tabulka,
pfi¢emz zkuSenosti jsou hodnoceny znamkami 1 az 5, kde 1 je nejlepsi.

Vek ZkuSenosti s hrou na  ZkuSenosti s vypocetni Hra na jiny hudebni
bici technikou ndstroj
25 4 1 ne
27 3 2 ne
24 2 4 ne
26 3 2 ano
26 3 3 ano

Tabulka ucastniki testu

6.2 Vysledky testu

Testovanych subjektli bylo pomérné¢ malo, avsak u jednotlivych bodu testu se v odpovédich
vyskytovaly ¢asto podobné dojmy. Jejich shrnuti je nasledujici:

1. UZivatelé povazuji animaci vétSinou za vérohodnou, pouze v n€kterych ptipadech uderi a
nastaveni bubnl nebyl dojem dostatecné piirozeny. Vizudlni dojem velmi pozitivné
podporuje animace bubntl.

2. Pfid¢lovani uderti rukdm vypada ve vétSiné piipadt smysluplng, avSak nékteré ptipady
pridéleni nepiisobi jako nejefektivngjsi feSeni.

3. Editor pro sestaveni sady bicich je hodnocen veskrze kladn¢ a to svym zdmérem umoznit
sestaveni vlastni sady i svym provedenim. V druhé ¢asti ukolu bylo kladné hodnoceno
automatické ptizplisobeni programu uzivatelské sad¢.

4. Uzivatelé se shodli, Ze pfi zpomaleni pfedvadéného rytmu aplikace skute€né napoméha k
jeho analyze a jeho pochopeni.
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6.3 Zavery z testovani

Experimenty prokazaly, ze aplikace spliiuje ptivodni zamér. Aplikace uzivateli umoziuje
sestavit vlastni sadu bicich a GspéSné se ji ptizplsobi. Jeji vyukova funkce byla hodnocena v
naprosté vétsing piipadi kladné a 1 esteticky dojem z animace byl pozitivni.
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7. Zaver a prace do budoucna
7.1 Zhodnoceni

V tomto dokumentu jsme se zaméfili na specifikaci aplikace, kterd slouzi pro vyuku hry na
bici. Nastinili jsme smysl takové aplikace a uvedli jsme principy a techniky v oblasti hry na
bici a v oblasti animace. Rozebrali jsme problémy pouzitého anima¢niho modelu
vyuzivajicitho inverzni kinematiku a nabidli jsme jejich feSeni. Nakonec jsme popsali
architekturu a konkrétni implementaci cilti této aplikace.

Finalni aplikace umoZiuje:

- sestaveni vlastni sady bicich s moZznosti pouziti vlastnich zvuki

- editaci rytmt pro libovolnou sadu

+ vizualizaci rytmtl v redlném Case

- zajistuje, ze technika hry se vzdy pfizptisobi konkrétni sad¢.

- Zpomaleni skladby a manipulaci s kamerou pro snadnou analyzu zadaného rytmu

V aplikaci byly pouzity algoritmy inverzni kinematiky a byl vytvofen jejich modul v jazyce
C++, jez muze byt jednodusSe vyuzit jinymi projekty. V ramci této prace také vznikl parser
nacitajici ze soubort VRML postavu humanoida spliujici standard H-Anim 1.1. I ten muaze
byt snadno pouzit v jiné aplikaci.

Pro vyhodnoceni funk¢nosti aplikace byl vytvofen uzivatelsky test. Jeho vysledky potvrzuji,

ze aplikace smysluplné vizualizuje zadané rytmy pro uzivatelem vytvotenou sadu a lze ji
pouzit pro lepsi pochopeni a nauceni uréitého rytmu.

V zadani nasi prace byly dva pozadavky:
» vyuziti algoritmi inverzni kinematiky
- vytvofeni vyukového néstroje pro hru na bici

Prvni pozadavek byl splnén implementaci modulu pro vypocet inverzni kinematiky, ktery je
pouzivan pro vypocet animace rukou.

Splnéni druhého pozadavku nelze zatim objektivné zhodnotit. Nicméné subjektivni
uzivatelsky test ukazuje, Ze koncepce a implementace aplikace je spravna.

Tyto body byly hlavnimi poZadavky specifikované pro nasi praci. MuZeme tedy
konstatovat, Ze zadani nasi prace bylo uspésné vyreSeno.

7.2 Prace do budoucna

MoZnosti roz§ifeni této aplikace jsou pomérné Siroké. Na tomto misté zminime tfi body, které
by mohly byt v budoucnu implementovany.

+ Vyuziti key-frame animation
Toto je pomérné zajimava varianta feSeni problému nedostatecného omezeni polohy rukou,

ktery byl popisovan v kapitole o implementaci animace rukou.

Pouziti inverzni kinematiky pfi vypoctu animace, bylo potfebné diky pozadavku adaptability
na jakékoliv rozestaveni bicich. To znamend, Ze program ma byt schopen zjistit koncové
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pozice udert pro libovolnou sadu a drahy pohybii humanoida jim ptizplsobit. Jakym
mechanismem ma byt pohyb veden mezi t€émito pozicemi, jiz ale ureno neni. Staci tedy
pomoci aparatu inverzni kinematiky najit koncové pozice uderti (¢imz mame zajiSténu

.....

méné naroénym zpiisobem; nabizi se vyuziti techniky key-frame animation.

- Problém orientace palicky
V soucasné verzi aplikace neni tento aspekt hry na bici implementovan. Zde by bylo potieba
vyrazn¢ rozsifit moznosti modulu inverzni kinematiky a fizeni trajektorie ruky.

+ Vylepseni 3D modelu bicich a humanoida

Vizualné ptitazlivéjsi a detailnéj$i modely bicich a humanoida by jisté zvysily esteticky dojem
z celé animace. Bylo by v§ak potfeba implementovat import nékterého externiho formatu (3D
Studio, Maya), nebo rozsitfit moznosti stavajiciho parseru jazyka VRML.

« Dynamika pohybu

Pro vyrazné realnéjsi pocit z pohybu bubenika by bylo zajimavé pouZiti technologie inverzni
dynamiky. Inverzni kinematika samotna totiz respektuje anatomickd omezeni nastavena v
kostte, av§ak nikoliv zdmér a smysl simulovaného pohybu. Pokud by se do vypoctu zapojil i
dynamicky element, vysledna animace by méla vice odpovidat redlnému pohybu. Navic by
bylo mozné jemnéji simulovat techniku hry, naptiklad odrazy palicky po tderu nebo rizny
charakter pohybu pfii rizné sile uderu.

54



8. Podékovani

Autor tohoto textu dékuje vSem, ktefi se jakoukoli mérou podileli na vzniku tohoto textu a
implementaci rozebirané aplikace, ¢i autora v této ¢innosti n¢jak podporovali.

Obzvlasts ing. Adamu J. Sporkovi a ing. Vladimiru Stdpanovi za cenné rady a vedeni pii
vzniku prace, Bohuslavu Francovi za poskytnuti algoritm inverzni kinematiky a podpory pfi,
jejich vyuzivani a uprave, ing. Petru Kadlecovi za cenné rady pii implementaci tlohy a vSem
zucCastnénym za ochotu a trpélivost pii testovani aplikace.

55



9. reference

[Gra99] Grace R.: Hudba a zvuk na pocitaci, Praha: Grada, ISBN 80-7169-519-X, 1999
[Kur02] Kurfiirst P.: Hudebni nastroje, Praha: Toga, ISBN 80-902912-1-X, 2002
[Hol64] Holzknecht V., Pos V1.: Kniha o hudbe, Praha: Orbis, 1964

[Orc04] Orcigrova A.: Bici souprava, Praha, prezentace, 2004

[Mic98] The Microsoft Corporation: MSDN Library Visual Studio 6.0 release, Software
development enviroment documentation, 1998

[OGL15] Segal M., Akely K.: The OpenGL Graphics System: A Specification (Version
1.5) [online], URL:
http://www.opengl.org/documentation/specs/versionl.5/glspecl5.pdf,

[NeVOIl1] Nenadal K., Vaclavikova D.: Turbo C - popis jazyka, Praha: Grada,
ISBN 80-85424-08-8, 1991

[Her00] Herout P.: Ucebnice jazyka Java, Ceské Budgjovice: Kopp,
ISBN 80-7232-115-3, 2000

[Fra05] Franc B.: [verzni kinematika, Praha 2004, Diplomova prace na FEL CVUT,
vedouci prace Vladimir Stépan

[IK04] Inverse Kinematics, URL:
http://freespace.virgin.net/hugo.elias/models/m_ik.htm, 2004

[Han03] Specification for a Standard VRML Humanoid, URL:
http://h-anim.org/Specifications/H-Anim1.0, 2003

[Vr197] Mezinarodni standard ISO/IEC 14772-1:1997 — VRML 97

[QTO00] Trolltech: QT Reference Documentation, Software development

documentation, 2000

[FMO00] Firelight Technologies: FMOD Reference Documentation, 2000

56



r 1 4

10. Dodatek A — Instalace programu a ovladani

10.1 Instalace programu

Program je mozné spustit piimo z CD, piipadné jej Ize nakopirovat na disk a spoustét odtud.
Dilezité je, aby byl nakopirovan piesné cely obsah CD i1 s podadresafi. Aplikaci spousti
soubor vdr.exe.

10.2 Hardwarové a softwarové pozadavky

Aplikace je zkompilovana pro platformu Microsoft Windows. Jeji béh je vyzkouSen na
verzich XP, 2000 a NT. Na verzi Windows 98 byly zaznamenany problémy s casovacem
knihovny QT.

Aplikace ke svému provozu potiebuje grafickou kartu podporujici OpenGL a zvukovou kartu.
Pro hladky béh programu byl jako pln¢ dostacujici konfigurace otestovan stroj s procesorem
AMD Athlon 1.4 Ghz, pamétové pozadavky jsou minimalni pouze je nutné vzit ohled na
celkovou velikost zvukl (po dekomprimaci), které nahrajeme k sad¢ bicich. Minimalni
podporované rozliSeni obrazovky je 1024x768 bodu.

10.3 Ovladani aplikace

Aplikace funguje ve dvou reZimech — v reZimu editoru skladby a v reZimu editoru sady bicich.

10.3.1 Editor sady bicich
10.3.1.1 Hierarchie sady

V editoru je mozné vytvoftit novou (prazdnou) sadu, ulozit ji, nebo ulozenou sadu opét nahrat.
Sadu je mozné popsat nazvem, jeji verzi a dodateCnymi informacemi. V kazdém okamziku
nam editor ukazuje seznam vytvorené hierarchie soucésti sady, ve kterém muizeme zvolit
konkrétni ¢ast, se kterou chceme manipulovat, ptipadné€, ke které chceme ptidavat potomky.
Prazdna sada obsahuje pouze kotenovy uzel bez zobrazitelného téla. K nékterym ¢astem sady
je mozné pridavat potomky, ptipadné lze Cast ze sady odstranit. Pfi odstranéni Casti sady se
odstrani 1 cely strom jejich potomkt. Kazdému bubnu mizeme zadat jméno a pfifadit
zobrazitelné t€lo. Vybér téla soucasti sady probiha pomoci menu, jehoz nabidka je nastavena
podle daného kontextu — typu bubnu. Pokud jsme do sady ptidali buben typu Cinel, pak jeho
télo se dd zménit pouze na jiny typ Cinelu. Navic, potomky muzeme piidavat také pouze
pomoci kontextového menu a to pouze v maximalnim poctu uréeném pro danou soucdst.
TakZe k ramp¢ pro dva prechody lze pfidat pouze rizné typy pfechodil a to maximalné dva,
k rampé na ¢inel pouze rizné typy Cinelll a to maximaln€ jeden a napiiklad k ¢inelu nelze
pfidat nic. Na zacatku lze ptidat pouze kopak, stojan na €inel, stojan na hi-hat, stojan na virbl
nebo stojan na kotel.

U kazdé casti sady miizeme nastavovat geometrické transformace — polohu a natoceni. D¢&je se
tak bud’ pomoci pohybu mysi v hlavnim grafickém okné, nebo jemnéji pomoci tlacitek a
¢iselnych poli na panelu editoru. I zde jsou nastavena jistd omezeni. Kazdym typem bubnu lze
hybat pouze v urcitych smérech a natdcet ho podle urCitych os. Navic tento pohyb je jesté
omezen jistym rozsahem. Je tak zajisténo, ze model sady ziistane celistvy.
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Hlustrace 27: Editor sady bicich — panel hierarchie sady

Jako dal$i usnadnéni prace s programem funguje automatické pfidani potomka do spravného
mista na rodi¢i. Tedy stfed Cinelu se umisti na konec rampy, nebo hi-hat na vrsek stojanu.
Uzivateli pak staci pouze lehce doladit natoceni bubni a umistit rampy na spravna mista ve
scéné.
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U kazdého bubnu také mizeme nastavit preferenci, kterou rukou se ma provést uder do tohoto
bubnu. Tento atribut je nastaven automaticky podle typu bubnu pfi jeho pfidani do hierarchie
a muze pak byt podle potfeby zménén.

10.3.1.2 Hitpointy

Ke kazdému bubnu je automaticky pfidan defaultni hitpoint, ¢i hitpointy. Hitpointy nelze
definovat na vSech ¢astech sady, ale pouze na ¢astech k tomu logicky urcenych. Tedy ne na
stojanech a rampach, kromé stojanu na hi-hat, kde je automaticky ptfidan hitpoint pro levou
nohu.

Kazdy hitpoint mize mit dale definovanu jednu nebo vice trovni dynamiky uderu. Ke kazdé
z téchto urovni lze nahrat zvuk a nastavit rozsah sily uderu. Pfi rGznych silach uderu do
bubnu se totiz charakter zvuku méni a toto feSeni zajiStuje vetsi realisticnost nez pouhé
nastaveni hlasitosti zvuku. Rozsahy téchto Urovni lze nastavit. Nicméné uzivatel se muze
spokojit pouze s jednou trovni dynamiky.

— . _ __ __ _ ____ ______ _____. _______ _____ ______ ___ __. ___ ___ _____ _______. __ . _____ ____ ____ ___ __ . _______ _____________

= Hitpioinit - Kick right foo 4= hynamics Level: 0 q

Mame

= -

Virtual
‘ Drummer

weloeity'to Wolume [35].

Ilustrace 28: Editor sady bicich — panel hitpointi

10.3.1.3 Ukladani sady

Ukladani sady je feSeno nasledovné. Popis sloZeni €asti sady, hitpointli a irovni dynamiky je
uloZeno do jednoho textového souboru. Potom je vytvoren adresaf jehoz jméno je slozeno ze
jména souboru sady a knému je pfipojeno slovo sounds. Do tohoto adresiie jsou
nakopirovany vSechny zvuky v dané sadé¢ pouzité.

10.3.2 Editor skladeb

Editor se skladé ze dvou ¢asti (paneltt). Ovladani prvniho panelu umoziuje nahrat, ulozit nebo
vytvoftit novou skladbu a nastavit jeji parametry. Déle jsou zde prvky pro manipulaci s takty a
nastaveni parametri vkladanych not, offsetu a sily uderu. Na panelu je také umisténo ovladani
pfehravani skladby. V editoru Ize samoziejmé nahrat libovolnou sadu bicich, potom se vytvori
1 nova skladba. Lze vytvofit novou skladbu, ulozit ji, nebo uloZenou skladbu znovu nahréat. Pti
ukladani skladby lze zvolit, zda se do adresate, kam se skladba ukladé, zkopiruje i cela sada
s ni spojend, nebo zda se pouze ulozi cesta k této sadé. Obé volby maji své opodstatnéni.
Prvni zajistuje prenositelnost skladeb na jiné pocitace, druhd Setfi diskovym prostorem.
Pokud se pfi nahrani skladby nenalezne sadu na odpovidajici cesté, je vyvolan dialog, ktery se
uzivatele dotaze na jeji umisteéni.
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10.3.2.1 Struktura skladby

Skladba se sklada z jednotlivych oddélenych blokt. Editor v daném okamziku zobrazuje a
umoziuje editovat vzdy pouze miizku jednoho bloku. V editoru lze pro kazdou fadku miizky
nastavit hlasitost, nebo ji ztlumit, pfipadné€ zvolit, Ze bude prehravana pouze tato fadka. Bloky
lze ptfidavat, mazat a kopirovat, nelze ménit jejich posloupnost. Skladba se mize skladat
z libovolného poctu blok.

Je mozné zvolit, zda skladba bude ve ctyictvrtovém nebo tfictvrtovém rytmu. Lze rovnéz
nastavit jeji tempo. To je omezené rozsahem 1 az 200 BPM.

Pro zaddvané noty lze nastavit silu tideru v rozsahu 1 az 128 a u ¢tyrctvrtového rytmu jesté
offset, ktery muze byt implicitné nula, nebo plus nebo minus jedna tietina (zde jedna tietina
z dvaatficetinové noty). To je z toho divodu, aby bylo mozné zadavat trioly (rozd€li interval
Ctyt udert rovnomeérne na tii udery), které jsou ve hie na bici pomérné Casto pouzivané. U
tfictvrtového rytmu offset umoznén neni.
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Hlustrace 29: Editor skladby — ovladaci panel

10.3.2.2 Mrizka

Druha ¢ast editoru je panel zobrazujici miiZzku aktudlniho bloku skladby a ovladaci prvky
jejich jednotlivych fadkl. Blok je zobrazen jako miizka tlacitek, jejiz délka odpovida délce
aktualné zvoleného bloku, a kde kazdy fadek odpovida jednomu hitpointu sady. Pti stisknuti
tlacitka mysi se na odpovidajici pozici miizky vlozi nota s momentaln¢ nastavenou silou
uderu a offsetem. Pfi opakovaném stisknuti tlacitka se sniZzuje sila uderu zadané noty, po
dvaceti az k nule. Potom je nota vymazéna. Pii stisku pravého tlacitka mysi se nota ihned
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vymaze. Sila uderu je na tlalitkdch zndzornéna intenzitou svétla umisténého na tlacitku.
Offset je pak znazornén posunutim tohoto svétla.

Editor také automaticky kontroluje, zda nejsou porusena omezeni na vkladani not (nelze zadat
noty pro vice jak dvé ruce najednou a podobn¢). Na jejich poruseni je uZivatel upozornén
vystraznym signalem a neni mu v takovém piipad€ povoleno notu vlozit.
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Tlustrace 30: Editor skladby — m¥iZzka pro zadavani uderu
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11. Dodatek B — Prehled zdrojového kédu

11.1 Tridy uzivatelského rozhrani

vdrWindow — hlavni okno aplikace

QGLWindow — okno OpenGL. Zobrazuje 3D scénu, uchovava objekt postavy bubenika a
objekt sady bicich, fidi animaci

DreditWidget — Panel editoru skladby. Obsahuje popis struktury patternu a skladby
Dreditor — Panel pro zobrazeni a editaci patternu.

BeatLine — Jedna fadka patternu

ChanLine — Ovladani jedné fadky patternu

DrsetWidget — Panel editoru sady bicich

HitpointWidget — Panel pro editaci hitpoint

11.2 Tridy VRML parseru a reprezentace humanoida

Parser — parser VRML, nacéte soubor VRML popisujici humanoida a vytvofi jeho
reprezentaci v programu

Node — virtudlni tfida reprezentujici uzel VRML, ale 1 obecné prvek scény. Od ni jsou
dédény ttidy Joint, Segment, Site a Drum

Human — ekvivalent uzlu VRML typu Humanoid

Joint — ekvivalent uzlu VRML typu Joint

Segment — ekvivalent uzlu VRML typu Segment

Site — ekvivalent uzlu VRML typu Site

Body — popis téla segmentu, obsahuje strukturu Shape, ktera uchovéavé soufadnice vrcholt
trojuhelnikl reprezentujicich télo segmentu

11.3 Tridy reprezentace sady bicich

DrumSet — reprezentuje hierarchii sady bicich

Drum — reprezentuje buben, nebo jinou ¢ast sady. Popisuje pohyb bubnu a vola display
listy pro jeho zobrazeni

DrumBody — obsahuje display listy popisujici téla jednotlivych typd bubnti

Timage — slouzi k nahrani obrazku ve formatu tga a vytvoreni textury v OpenGL

11.4 Tridy modulu inverzni kinematiky

ikPoint — reprezentuje bod

ikVector — reprezentuje vektor v 3D prostoru a obsahuje funkce pro operace s vektory
ikMatrix — reprezentuje matici 4x4 a obsahuje funkce pro operace s maticemi
ikDestination — reprezentuje destinaci ur€ujici pozici a orientaci v této pozici
ikAxisRotation — rotace kolem obecné osy

ikElement — ik ekvivalent uzlu VRML. Od né&j jsou dédény tiidy ikJoint a ikSite
ikJoint — ik ekvivalent uzlu VRML typu Joint

ikSite — ik ekvivalent uzlu VRML typu Site

ikChain — vytvati fetéz uzlli od zakladniho uzlu k efektoru nejkratsi cestou
iklteration — provede jednu iteraci vypoctu piiblizeni efektoru k cilové destinaci
ikFrame — provede cely vypocet pfibliZzeni tim, Ze vola v cyklu ikIteration
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11.5 Ostatni tridy

NoteParser — planovac¢ pohybu. Pfifazuje tidery rukam

Event — udalost reprezentujici jeden uder. Je zasilana NoteParseru.

SoundEngine — zvukovy subsystém nahravajici a piehravajici zvuky a vysilajici signal
Casovace v callback funkci knihovny FMOD.

TimerEvent — udalost jejiz instance vysila v callbacku knihovny FMOD signal pro fizeni
animace a prehravani skladby
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12. Dodatek C — Obsah CD

Adresat BParts adresar obsahuje soubory VRML popisujici téla jednotlivych
¢asti humanoida.

Adresar Doc obsahuje manual a dokumenty pojednavajici o vyvoji programu

Adresat Drumsets Obsahuje defaultni sadu bicich i se zvuky

Adresar Songs Obsahuje ukazkové skladby

Adresat Sounds Obsahuje zvuky uZzivatelského rozhrani

Adresat src Obsahuje zdrojové soubory a projekt pro prostiedi Microsoft
Visual Studio 6

Adresar Textures Obsahuje textury ve formatu bmp pouzité v uzivatelském
rozhrani a textury ve formatu tga pouZité na modelech bicich.

fmod.dll, Knihovny potiebné pro béh aplikace

glut32.dll,

qt-mt230nc.dll

vdr.exe Binarni distribuce aplikace

Human.wrl Soubor VRML popisujici postavu bubenika

Vdrtimer120.xm Prazdna skladba slouzici k casovani aplikace
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