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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou systému
umoznujiciho promitani 2D grafiky pii
taneé¢nim vystoupeni, ktera je schopna
reagovat v redlném case na pohyby tanec-
nik.

V prvni ¢asti je shrnuti soucasnych me-
tod detekce lidské postavy. Nasledné je
uveden teoreticky navrh celého systému
se vSemi jeho komponenty. V dalsi c¢asti
je podrobny technicky popis implemen-
tace vSech komponent. V posledni ¢ésti
je uveden soupis vsech animaci a kom-
ponent pouzitych pii vystoupeni véetné
jejich implementace.

Kli¢ova slova: detekce polohy lidského
téla, projekce, geometrie, shadery, GLSL,
Arcade

Vedouci: Ing. Berka Roman Ph.D.
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Abstract

This work deals with the creation of
a system that allows the projection of
2D graphics during a dance performance,
which is able to respond in real time to
the movements of dancers.

The first part is a summary of current
methods of human pose estimation. Sub-
sequently, the theoretical design of the
whole system with all its components is
given. The next section provides a de-
tailed technical description of the imple-
mentation of all components. The last
part contains a list of all animations and
components used in the performance, in-
cluding their implementation.

Keywords: human pose estimation,
projection, geometry, shaders, GLSL,
Arcade

Title translation: Graphic
accompaniment of a dance performance
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Uvod

Graficky doprovod se v tane¢nich a divadelnich vystoupenich objevuje stale
castéji. Pod timto pojmem se skryva jakakoli svételnd projekce. Muze se tedy
jednat jen o spravné nasviceni, nebo také o slozité animace a Videomappingﬂ
V soucasné dobé se stile vice experimentuje s projekci "reagujici" na pohyb
tanecniki. Jednd se o predem pripravené animace, které se spravné vytvore-
nou choreografii vypadaji, ze reaguji na pohyb tanecniki. Vznikaji ale také
systémy, které opravdu reaguji na tanecni pohyby. K tomu je potreba nejen
promitat vytvorenou grafiku, ale také ziskat informaci o poloze tanec¢niki.
Cilem této prace je sezndmeni se se souc¢asnymi moznostmi projekce grafiky
pfi vystoupenich a se soucasnymi metodami detekce polohy celé osoby i
Casti jejiho téla. Praktickou c¢asti je pak vytvoreni systému, ktery dokaze
vykreslovat 2D animaci az na dvé mista souCasné, snimat polohu tanecniki
po celé plose jevisté a pomoci téchto dat vykreslovat animace reagujici na
tane¢niky v redlném case.

Préce je tvorena soucasné s bakalarskou praci choreografky Adély Kasparové
z HAMU. Pfi feseni jsou kombinovany pozadavky technické i choreografické.

Videomapping je smér vizualniho uméni, které vyuzivé projekci ve volném prostoru na
libovolné objekty, napt. fasddy domt nebo interiéry budov.






Kapitola 1

Historie a soucasny stav

Soucasné technologicka tiroven jde nesmirné rychle kuptfedu. To co by pred
sto lety trvalo vymyslet nebo vypocitat rok, dnes zvladneme za par hodin. O
stavajicich technologickych vymozenostech jsme si mohli jesté pred par lety
nechat jen zdat. Stejné tak tomu je i s projekci ve vystoupenich, nehledé na
moznosti mapovani lidského téla.

B 11 Pocatky tanecnich vystoupeni s projekcnimi
prvky

Divadelni a tanec¢ni predstaveni se jiz od zacatku jejich tvorby zacala obo-
hacovat o kostymy a dalsi prvky, které by je néjakym zptisobem ozivily a
dokreslily jejich atmosféru. Nejprve se jednalo jen o jednoduché kostymy a
rekvizity, ale s pribyvajicim se ¢asem a stédle vyspélejsi technologii se zacalo
experimentovat se zapojenim moderni techniky.

S osvétlenim to bylo obdobné. Nejprve se pouzivalo prirodni slune¢ni svétlo.
Poté se zacaly vyuzivat svice a olejové lampy. Po objeveni moznosti svitit
plynem se do divadel zacaly instalovat plynové reflektory. V roce 1878 si
Joseph Swan nechal patentovat svou prvni elektrickou lampu a od té doby
zacala vSude po svété vznikat elektricka osvétleni.



1. Historie a soucasny stav

Roku 1958 se v Bruselu konala mezinarodni vystava Ezpo 58, na které
Alfréd Radok a Josef Svoboda predvedli celosvétové unikatni a novy koncept
sjednoceni jevistniho vystoupeni a filmové projekce. Jejich snaha byla, aby
projekce nebyla jen pohyblivou kulisou, ani nevytvarela pouze zdani skutec-
nosti. Chtéli propojit obsah déju na scéné s akci na filmovém platné.

Obrazek 1.1: Vystoupeni Laterna magika na vystavé Ezpo 58. (prevzato z [24])

V poslednim desetileti vznikaji po celém svété unikatni predstaveni, kterd
spojuji vystoupeni tanecnikl s videomappingem a projekci. Jako priklad
muzeme uvést vystoupeni The Movement of Air [20] od studia Adriena M
& Claire B, nebo také scéna v projektu Verses | SKETCH 9: Perspectives |25].

Nejvétsim problémem soucasnych vystoupeni s projekci je synchronizace
pohybu tanecnika s hudbou a zaroven s promitanou grafikou, coz velmi zvy-
suje narocnost celé pripravy vystoupeni.



1.1. Pocatky tanecnich vystoupeni s projekcnimi prvky

Obrazek 1.2: Vystoupeni The Movement of Air. (pfevzato z [20])

Obrazek 1.3: Vystoupeni Perspectives. (prevzato z |25])

Pokud bychom misto uc¢eni tanecnika na danou projekci tento problém
obratili, mohl by se tanec¢nik pohybovat podle dané choreografie, ale nemusel
by se ucit presné pohyby. Animace by pak reagovala na to kde se nachézi a
vykreslovand grafika by vzdy byla s jeho pohyby synchronni.



1. Historie a soucasny stav

. W) Pocatky a soucasné moznosti detekce lidského
téla

Detekce lidského téla a jeho pohybu je ve virtudlnim svété ovlivnéna mnoha
faktory, které ji komplikuji. Je to nejen samotna slozitost lidského téla jako
mechanického objektu (230 kloubt, 244 stupnu volnosti), ale i fada dalsich,
od rozdilné stavby lidského téla rtznych jedincti, pres rozdily v obleceni, az
po faktory spise technické, jako je vliv osvétleni, rozliSeni kamery, nebo vykon
hardwaru.

"Pruzinovy" (spring) model:

Zakladni myslenku, jak popsat lidské télo, vyslovil v roce 1973 Martin A.
Fischler ve svém clanku The Representation and Matching of Pictorial Structu-
res [1] a to takzvanym "pruzinovym modelem" (spring model). Tento model
spociva v rozdéleni téla na jeho dulezité Casti a jejich propojenim pruzinami.
Tyto pruziny maji své limity, aby se nemohlo stat, ze se napriklad noha
¢loveéka bude otacet o 365 stupnil.

Obrazek 1.4: Znézornén{ hlavy podle ¢ldnku |1] M. A. Fischlera.

Tato myslenka je zdkladem, ze kterého dnes vychéazeji mnohem slozitéjsi
modely. Napiiklad v roce 2011 ve svém c¢lanku Articulated pose estimation
with flexible mixtures-of-parts |2] Yi Yang a D. Ramanan vytvorili model "flexi-
bilni smési"(flexible mixture model), ve kterém navic vyuzivaji lokdlni tuhosti.



1.2. Pocatky a soucasné moznosti detekce lidského téla

Strojové uceni:

Od roku 2016 se do popredi dostalo strojové uceni a metody jeho hlubokého
uceni se staly dominantnimi v rdmci odhadu 2D i 3D pozic kloubt a 3D tvaru
téla z velkych trénovacich sad.

2D pozice kloubii:
Prvni modely hlubokého uceni se zamérily na extrakci 2D pozic lidskych
kloubti z obrazku. Tyto modely dany snimek provedou konvolu¢ni neuronovou
siti, aby ziskaly fadu tepelnych map (jednu pro kazdy kloub), které nabyvaji
vysokych hodnot tam, kde jsou klouby detekovany.
Pri detekci vice lidi najednou musime rozhodnout, jak rozlisit, komu de-
tekované body téla patii. Tento problém muzeme feSit dvéma variantami.
Budto budeme body detekovat odspodu a zaroven je prifazovat k danym
koncetinam, nebo budeme body detekovat shora a nejprve na fotku pouzijeme
neuronovou sif, kterd detekuje jednotlivé postavy a az poté na detekované
postavy pouzijeme neuronovou sit pro detekci casti téla.
Napriklad metoda popsand v ¢lanku Realtime Multi-person 2D Pose Esti-
mation Using Part Affinity Fields [7] se umistila jako prvni v soutézi COCO
2016 keypoints challenge. Tato metoda detekuje body odspodu a je schopna
fungovat v realném cCase bez ohledu na pocet lidi na snimku.

(a) Input Image (c) Part Affinity Fields (d) Bipartite Matching (¢) Parsing Results

Obrazek 1.5: Postup detekce bodu lidského téla podle metody popsané v ¢lanku
7}

3D pozice kloubii:
S prichodem vice datovych sad s lidskou pézou anotovanou ve vice pohledech
[13] [14] se modely, které detekuji 3D polohy kloubi, staly populdrnéjsimi.
Ve c¢lanku Human3.6M: Large Scale Datasets and Predictive Methods for 3D
Human Sensing in Natural Environments [3] je prezentovany jeden takovyto
dataset. Bylo zde nasnimano pét zen a Sest muzli ze ¢tyt stran. Celkem tento
dataset obsahuje 3.6 milioni 3D poloh c¢lovéka.



1. Historie a soucasny stav

Obrazek 1.6: Schema pii porizovani datasetu popsaného v ¢lanku H

Tyto modely opét spadaji do dvou kategorii. V prvni se neuronova sit

pouziva k detekci 2D kloubnich pozic z kazdého pohledu a tyto detekce jsou
pak triangulovany pro ziskani 3D pozic kloubt. 2D sit mtze byt vylepsena
tak, aby produkovala lepsi detekce zalozené na 3D datech. Navic tyto pristupy
casto obsahuji filtry ve 2D i 3D pro zpfesnéni detekovanych bodi. ]
Ve druhém je neuronova sit trénovana end-to-end, aby pfedpovidala 3D
polohy kloubu pfimo ze sady snimku, bez mezilehlych detekci 2D pozic
kloubt. Takové pristupy casto promitaji obrazové prvky do krychle a poté
pouzivaji 3D konvoluéni neuronovou sit k predikci 3D teplotni mapy pro
kazdy kloub.

3D tvar tela:
Pri detekci 3D tvaru téla obecné plati, ze pro kazdé télo v ramci obrazku
jsou detekovany nékteré klicové body a silueta a poté jsou parametry 3D
modelu tvaru prizptsobeny tak, aby odpovidaly poloze klicovych bodu a
silueté. Jednim z takovychto modeld je napiiklad SMPL uvedeny v ¢lanku
SMPL: a skinned multi-person linear model .

Vyuziti:

Vyuziti takto ziskanych bodi je hojné. Daji se takto napiiklad vytvaret
animace postavy, v mediciné pomaha detekovat télesné vady jako je treba
skoliéza, nebo se zaéina vyuzivat, jak jiz bylo zminéno, i pfi tvorbé umeéni.



1.3. Graficky doprovod tanecniho predstaveni
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Obrazek 1.7: Metoda detekce 3D poloh kloubu v ¢lanku [@l‘

B 13 Graficky doprovod tanecniho predstaveni

Tanecni predstaveni je v této praci specifikovino na vystoupeni s prvky
streetum Grafickym doprovodem se mysli projekce jednoduchych 2D objektt
za a pod tanecniky. Tato animace by méla byt choreograficky sladéna s tanec-
nim projevem a meéla by obsahovat prvky interakce s tane¢nikem v redlném
case. Tane¢nik by mél byt schopen jak svymi pohyby spoustét vykreslovanou
animaci, tak ji i interaktivné generovat a interagovat s ni v redlném case.
Pozadavky na vzhled nejsou nijak naro¢né. Mélo by se jednat o ¢ernobilou
projekci zékladnich geometrickych itvara s lehkym prvkem " glow"ﬂ efektu
pro oziveni.

Cela prace by méla slouzit jako systém pripraveny pro pouziti pri dalsich
vystoupenich. Mélo by se jednat o funkcéni kostru, kterd se vzdy doplni o
dané efekty a animace ve vystoupeni pouzivané, které si bude moci uzivatel
sam jednoduse pripravit a nésledné je bude moci snadno vlozit do daného
systému a vyuzit pfi svém predstaveni.

1Street dance je zastfesujici pojem, ktery se pouziva pro popis taneénich styli, které se
vyvinuly mimo tanec¢ni studia.
2Drobné rozostteni, které zjemni obrys objektu, aby nebyl tak kontrastni.

9



1. Historie a soucasny stav

Celkova kostra by méla obsahovat moznost vykreslovat az na dvé mista
soucasné, moznost snimat polohu tanec¢nikil v redlném cCase a pouzit data
o jejich poloze a o poloze jejich kloubti ke generovani animaci a dale také

vykreslit predem pripravené animace.

10



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

Pri teoretickém névrhu celého projektu se musely skloubit pozadavky na
choreografii a samotné tanecni predstaveni s technickymi moznostmi a do-
stupnymi zarizenimi. Tato kapitola popisuje navrh celého projektu s jeho
jednotlivymi komponenty.

. 2.1 Navrh prostredi

Tanec¢ni predstaveni je navrhnuto tak, aby spojovalo prvky tance s vykres-
lovanou grafikou. Proto bylo potfeba vymyslet, jak nejlépe spojit grafickou
projekci s tanec¢niky. Inspirace byla ¢erpana prevazné z tanecniho predstaveni
Pixel , z vystoupeni od Sila Sveta HEI] a z vystoupeni Into the Light .
Spolecné s choreografkou bylo navrzeno schéma na obrazku Do schématu
byly zakomponovany dva projektory pro horni a zadni projekci a dvé kamery
na snimani polohy tanec¢niku.

Cilem tohoto navrhu bylo pokryt co nejvétsi oblast za a pod tanecéniky
vykreslovanou grafikou. Pomoci horniho projektoru se animace vykresluje
pod tanecniky na tanecni plose. Kvili zabranéni projekce na tanecniky byla
zvolena zadni projekce na zadni platno. Pro detekci tanecénikd byly umistény
dvé kamery, jedna k hornimu projektoru a druha ze strany publika.

11



2. Teoreticky rozbor

-
Horni @ l Horni
projektor kamera
P A

Zad_ni projekce

.
.
T
*a

Zadni projektor

Spodni projekce

U

I
@

Fa

Publikum

Obrazek 2.1: Schéma prostiedi pro vystoupeni.

B 2.2 Struktura procesu vykreslovani grafiky

Pti ndvrhu struktury se vychdazelo z pozadavki na jednotlivé jeho funkce.
Bylo potreba zajistit, aby program mohl soucasné vykreslovat grafiku na obé
projekéni plochy, snimat polohu tane¢niku a detekovat jejich pohyby (gesta)
a bylo zde implementovano néco na zplsob ¢asové osy a moznosti definovat
casy spousténi jednotlivych animaci.

Dalsim pozadavkem bylo, aby byl program jednoduchy a intuitivni pro
jakéhokoli uzivatele, tak, aby tento systém mohl pouzivat kdokoli, kdo bude
resit stejny nebo obdobny tkol. Program by proto mél byt psany srozumitelné
a pro daného uzivatele by mélo byt snadné provést potfebné tpravy pro své
predstaveni.

Jak je vidét z navrhu struktury, je zde prvek ¢asového harmonogramu. Tento
prvek zastava tlohu rizeni projekce pii vystoupeni. Déale jsou zde také dva
prvky na detekci tanecnik pomoci kamery.

12



2.3. Rizeni predstaveni v Case

. i Ty i Ty
Casovy
harmonogram Data z horni kamery Data z predni kamery
predstaveni
e ‘L " e ‘L A
' T i Ty
Detekce tanecnika v Detekce bodl na téle
v daném misté jevisté tanecnika
e A Y ‘L A
Program pro " N
- - Detkce gesta
vykreslovani grafiky % taneﬁn'kagz dat o
poloze jeho téla
F Y ~ d
y
Knihovna
grafickych . Projekce na zadni
afektl Projekce na zem platno

Obrazek 2.2: Néavrh struktury procesu vykreslovani grafiky.

B 23 Rizeni predstaveni v Case

Pro co nejvétsi srozumitelnost ze strany nového uzivatele je potfeba sjednotit
vsechny ridici prvky do jednoho komponentu. Tento komponent by mél obsa-
hovat vse, ¢im by uzivatel mohl nastavit své vystoupeni.

V tomto pripadé byl zvolen textovy soubor, pomoci néhoz je mozné casové
ridit jednotlivé animace a nastavovat jejich parametry.

Pri navrhu tohoto souboru bylo uvazeno, ze uzivatel nemusi mit zadné pro-
gramovaci znalosti, a i pfesto by mél byt schopny drobnych tuprav, naptiklad
zmeénit ¢as spusténi dané animace.

Soubor byl navrhnut tak, ze na kazdém radku bude vzdy informace o tom,
co se bude vykreslovat, kam se to bude vykreslovat a ¢asovy udaj ze kterého
bude jasny zacatek a konec dané animace.

Prvotni navrh struktury takového souboru je vidét na dalsim obrazku.

textovy dokument s Easovymi udaji

Casova osa |
1:15 efekil1 (parametry efekiu(deadline=1.45,...))
knihovna o T .| graficky
efekil 7 227 : video 1 = u?stup
4:05 | efeki2 (parameiry efektu)

Obrazek 2.3: Nivrh komponentu pro fizeni predstaveni.
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2. Teoreticky rozbor

Z obrézku [2.3je vidét, ze v dokumentu bude jasna ¢asova osa, kterou bude
mozné podle libosti pozménovat. Toto je dulezité pri nacviku predstaveni a
umoznuje tak jednoduse spoustét vybrané animace podle potieby nacviku.

. 2.4 Detekce tanecnika pomoci horni kamery

Pro detekci tanecnika v prostoru byl zvolen zptusob detekce pomoci kamery
umisténé nad taneéni plochou. Tato detekce ma slouzit pouze pro zjisténi
priblizné polohy tane¢nika v daném tzemi. Toto izemi je omezeno oblasti
viditelnou pro kameru, a také oblasti do které se da promitat vykreslovana
grafika.

P1i ndvrhu rozlozeni kamery a projektoru se kladl diiraz na co nejvétsi presnost
pro vyslednou detekci. Presnost je nejvétsi, pokud se kamera nachazi piimo
nad stfedem daného tizemi a pokud jsou dostatecné svételné podminky pro
detekci postav.

Vysledkem této detekce je poloha tanecnika v prostoru. Tato poloha se pak
pouzije pri vykreslovani grafiky reagujici na pohyb tanecnika.

B 25 Detekce taneénika pomoci predni kamery

Nékteré animace v predstaveni jsou tvoreny tak, ze reaguji na jednotlivé ¢isti
téla taneénika. Tato reakce se nevztahuje na jeho polohu v prostoru, ale na
polohu ¢&sti jeho téla v prostoru zadni projekce (od zemé ke stropu).

Pro tento pripad detekce musi byt kamera umisténa pred tane¢nikem tak,
aby zabirala celé projekéni platno, které je za nim. Pro spravné fungovani by
kamera méla vidét celého tanecnika.

Detekované body jsou zobrazeny s nejvétsi presnosti, pokud tanecnik stoji
blizko zadniho platna. S rostouci vzdalenosti se nepresnost zvétsuje.

14



2.6. Detekce gest tanecnika

B 2.6 Detekce gest tanecnika

Ve vystoupeni se mohou objevit animace, které nejsou spoustény v daném
casovém okamziku, ale spousti je sdm taneénik pomoci nauceného gesta. Toto
gesto je vlastné jen poloha jeho téla, napriklad postoj snozmo s rukama podél
téla. Komponenta detekujici toto gesto ma predem definovano, jak takové
gesto vypada. Pokud je detekce spusténa a komponenta detekuje tanecnika
ukazujictho dané gesto, je nasledné spusténa vybrand animace.

Zpusob detekce by mél fungovat obdobné jako v ¢lanku , ve kterém se
urcuje poloha téla pfi cviceni jogy. Princip detekce je vidét na nésledujicim
diagramu.

N
Get coordnates \
Camera
(input image) iMediaPipe) of body joints
Diatabase of
: v different
Raspberry Pior f | g
Smartphone or | Geometric analysis |
Computer { andcompanson [ —

[ with reference data |
Posture comection — —
feedback (Display | ¢
or Audio message) J

I

Obrazek 2.4: Diagram programu pro detekci gesta prevzaty z ||

Gest zde muze byt naprogramovano vice pro pripad, Ze je na jevisti vice
tanecniki, nebo pokud se v dané choreografii objevuje jedna nebo vice situaci,
kdy tanec¢nik vykonava dané gesto aniz by chtél spoustét néjakou animaci.
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2. Teoreticky rozbor

27 Vykreslovana grafika v predstaveni

Cilem predstaveni je efektivné spojit tanec a animaci. Pfi navrhu vykreslované
grafiky byl kladen diiraz na estetiku a jednoduchost. Pfi vystoupeni nechceme,
aby byl divak zahlcen vSemoznymi vjemy a nemohl se rozhodnout, na co se
drive divat. Chceme naopak, aby se mohl sousttedit vzdy jen na to podstatné
a ostatni prvky vzdy jen dotvarely celkovy vjem.

7Z téchto duvodu byla grafika navrhnuta jako zakladni geometrické obrazce
jako jsou pfimka, kruznice, obdélnik a trojihelnik. Celkova struktura animace
pak byla stanovena jako vykresleni bilého objektu na cerné pozadi s prvkem
"glow" efektu pro sjednoceni.

Celé predstaveni je rozdéleno do péti casti. Kazdd z nich ma urceny svij
geometricky tvar, ktery dominuje ve vykreslované grafice. Tyto tvary urcuji
styl dané ¢asti predstaveni.Jsou to kruznice, piimka, trojihelnik, obdélnik a
spirala.

Béhem vystoupeni se zobrazuji rtizné typy grafiky. Prvnim a nejjednodussim
je predem pripravend animace. Ta se pouziva jako vodici prvek kazdé casti
predstaveni a urcuje dany geometricky tvar. Takto vytvorena animace je
spousténa vétsinou na zacatku a na konci kazdé ¢asti predstaveni.

Dalsim typem grafiky jsou animace reagujici na tanec¢nika. Tyto animace se
jesté déli podle plochy, na kterou se vykresluji. Pokud jde o zem, jedna se
vétsinou o animace reagujici na pohyb tane¢nika po dané plose. Jedna-li se
vSak o animaci vykreslujici se za tane¢nika, animace muze byt i slozitéjsi
a muze reagovat na jakékoli ¢asti téla tanecnika. D& se zde tedy vytvorit
zajimavéjsi a interaktivnéjsi animace, nez pri projekci na zem.
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2.8. Teoreticky navrh animaci

X Teoreticky navrh animaci

Pri navrhu jednotlivych animaci bylo potreba matematicky navrhnout a
popsat chovani jednotlivych vykreslovanych objekt. Pokud napiiklad chceme
vykreslit kruh, je potifeba urc¢it parametry, pomoci nichz bude vykreslovany.
Muzeme urcit napriklad stied a polomér, nebo dva body, mezi nimiz by se
mél kruh vykreslit.

Pro vykresleni jednotlivych animaci byly pouzity tyto ndvrhy:

B 2.8.1 Kruznice

Animace kruznice je tvorena postupnym vykreslovanim bodu, ktery méa od
daného stfedu kruznice S konstantni vzdalenost r. Bod definujici vykreslova-
nou kruznici o poloméru r je dan polarnimi souradnicemi a ma souradnice
A= (s1+r-cos(a),sy+1-sin(a)).

Obrazek 2.5: Navrh tvorby animace kruZnice.
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2. Teoreticky rozbor

B 2.8.2 P¥imka, Gsecka

Pro vykresleni tisecky se pouzije stejny princip jako u vykreslovani kruznice.
Opét si urc¢ime stred S = (s1,$2). Déle pouzijeme dva body definované
polomérem r a thlem natoCeni a. A = (s1 + r - cos(a), s2 + r - sin(a)),
B = —A. Jejich spojnice pak definuje vykreslovanou primku.

Obrazek 2.6: Navrh tvorby animace primky.
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2.8. Teoreticky navrh animaci

B 2.8.3 Retizek

Animace Fetizku vychézi z animace kruznice. Dany postup ale zopakujeme
dvakrat. Mame tedy stied S = (s1, s2).

Déle mame bod A = (s1+71-cos(aq), sg+71 - sin(ay)) definovany polomérem
r1 a uhlem natoceni a;. Nyni ale pridame jesté jeden bod B definovany
stfedem A, polomérem 79 a tihlem natoceni ao.

B = (s1+711-cos(ar) + ro - cos(az), s + 11 - sin(ag) + rg - sin(ag)).

Obrazek 2.7: Navrh tvorby animace Fetizku.
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2. Teoreticky rozbor

B 2.8.4 Kruh, mezikruzi

Tvorba kruhu opét vychazi z animace kruznice. Jednd se o vykresleni plochy
utvaru. Mezikruzi je tvoreno vnéjsi a vnitni kruznici. Oba dva body definujici
kruznice maji stejny thel natoceni, ale jiny polomér. Pro vyplnéni oblasti mezi
kruznicemi je vzdy vykreslena tsecka spojujici oba body definujici kruznice.
Jedna se tak o postupné vykreslovani tisecek do tvaru mezikruzi.

Obrazek 2.8: Navrh tvorby animace mezikruzi.

Pokud bychom nastavili polomér r; na nulu, vytvofili bychom tak kruh
bez vnitini prazdné casti.
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2.8. Teoreticky navrh animaci

B 2.8.5 Trojihelnik

Pro vytvofeni rovnostranného trojihelniku je potfeba znat pouze stied a
polomér. Mezi kazdymi dvéma vrcholy pak najdeme tihel o velikosti Sedesat
stupn.

Obrazek 2.9: Navrh tvorby animace trojahelniku.

Vrcholy trojtihelniku se stfedem S = (s1, s2) maji nasledujici souradnice:
A= (s1+r-cos(a),sy+r-sin(a))
B = (s1+71-cos(a+60°),s2 +7-sin(a+60°))
C = (s1+1r-cos(a+120°),s9 + 1 - sin(a + 120°))
Kde 7 je vzdalenost vrcholu od stfedu a « je pocatecni natoceni vrcholu.
Vysledny trojuhelnik vznikne vykreslenim tsecek mezi jednotlivymi vrcholy.
Pro pohyb celym trojihelnikem nam pak stac¢i ménit pouze souradnice jeho
stfedu a vSechny vrcholy se budou pohybovat s nim.

Pokud bychom chtéli animovat jednotlivé vrcholy trojihelniku beze zmény sou-
fadnic ostatnich vrcholi, musime u trojuhelniku definovat kazdy vrchol zv1ast.
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Kapitola 3

Praktické reseni

V této kapitole je uveden postup implementace. Jmenovité je zde popsany
vybér programovaciho jazyka, vybér a testovani pouzitych knihoven a také
implementace komponent pro praci s kamerou a vyslednou projekci.

B 31 Vybér programovaciho jazyka

Vzhledem k podstaté problému se zde hned od zacatku nabizelo zvolit jako
programovaci jazyk C++. Pomoci tohoto jazyka se obecné pisi programy
tohoto typu, tedy programy zobrazujici néjakou grafiku.

V tomto ptipadé vSak byl zvolen jako programovaci jazyk Python. Tento
jazyk byl zvolen hned z nékolika dtuvodi:

B Jedna se o interpretovany jazyk, tedy neni potieba pred kazdym spusté-
nim kéd kompilovat.

® Existuji zde knihovny fesici problém rozpoznévani postav. Tyto knihovny
jsou z casti také psany v jazyku C++, ale neni jich takové mnozstvi a
nejsou tak modularni, aby mohly byt pouziti v tomto projektu.

B8 Vyuka na FELu je zaméfena na programovani v Pythonu. Pfedméty jako
Umeél4 inteligence (UI) nebo Vidéni robota (VIR) se vyucuje v Pythonu.
7 téchto predméti byly brany zaklady tvorby programt.
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3. Praktické reseni

Divodi samoziejmé existuje mnohem vice, ale hlavnim impulsem byla jed-
noduchost testovani programu pri zkouskach. Bylo potreba upravovat kéd
béhem zkousek s taneéniky tak, aby animace spravné reagovaly. Pokud by
byl program psany v jazyku C+-, byl by urcité rychlejsi a méné narocny
na graficky vykon, nicméné vysledné animace nejsou nijak slozité a celkova
rychlost je vysoké i v prostfedi Pythonu, coz bylo neustale testovano pii
implementaci.

B 32 Vybér knihoven

V tomto projektu byly vyhledany a pouzity knihovny, které co nejvice zjedno-
dusily praci s jednotlivymi okny projekce a samotnou vykreslovanou grafikou.
Pri vybéru knihoven byly zvazovany tyto a v tomto poradi:

1. OpenCV [21]

2. Pygame [17]
3. Manim [13]
4. Taichi [18]
5. Arcade [16]
OpenCV:

Knihovna OpenCV [21] nabizi snadnou tvorbu grafiky v redlném case a snad-
nou manipulaci s jednotlivymi okny. Vykreslovana grafika vSak neni nijak
propracovana. Lze zde sice zobrazit vSechny potrebné geometrické tvary, ale
jejich vykresleni neni vizualné dostacujici.

Pygame:

Knihovna Pygame [17] umoznuje velice jednoduchou spravu oken. Nabizi
oproti OpenCV o mnoho vice moznosti v projekci jako jsou rizné prechody
animace a dalsi jeji tpravy. Umoznuje také antialiasing. Vykreslovana grafika
vsak ale také neni dostacujici pozadované kvalité.

24



3.2. Vlybér knihoven

Manim:

Knihovna Manim [13] byla vytvofena pro animaci grafii a matematickych
zapisi. Vzhledem ke geometrické povaze projekce by jeji animace byla vy-
hovujici, nicméné zatim tato knihovna neumoznuje vykreslovat projekci v
realném cCase. Dand animace se vzdy musi nejprve vytvorit a pak az se da
prehravat.

Taichi:

Knihovna Taichi [18] byla dlouhou dobu povazovana za findlni knihovnu. D4
se pomoci ni vytvaret jednoduchym zptisobem zdkladni animace, ktera svoji
kvalitou odpovida pozadavkiim na projekci. Knihovna umoznuje snadnou
spravu oken projekce. Jedinou nevyhodou a také divodem, pro¢ nakonec
nebyla zvolena, je nedostatecnd dokumentace. Vétsina z ni je totiz psana v
¢instiné a jen jeji cast je prelozena do anglic¢tiny.

Arcade:

Findlni a tedy i nakonec zvolenou knihovnou je knihovna Arcade [16]. Tato
knihovna je vytvorena predevsim pro tvorbu 2D her. Umoziiuje snadnou
spravu oken projekce a jejich nastaveni. D4 se s ni tvorit jednoduché animace
velice snadno a jeji vzhled je dostatecny. Podporuje také zobrazovani objektt
ve formé spritii'l Jeji hlavni vihodou je viak jeji schopnost piehravat animace
vytvoiené jako shadery?(viz nize).

B 3.2.1 Celkova struktura programu

Vzhledem k pozadavku na jednoduchost, byl program navrhnut tak, aby bylo
celkové usporadani co moznd nejintuitivnéjsi a uzivatelsky nejvice privétivé.
Z diagramu [2.2 je vidét, ze se cely program sklada z komponent, které ridi
jednotlivé jeho ¢asti. Zékladnim a také nejdilezitéjsim prvkem je program
ovladdajici a spravujici vykreslovani grafiky. Obsahuje komponenty starajici
se o obé okna projekce, data z kamer a také vstupni informace o ¢asovém
harmonogramu predstaveni. M4 také pristup do slozek obsahujicich jednotlivé
soubory animaci a grafiky.

1Sprite je oznadeni pouZivané v poditadové grafice pro vétsinou maly dvourozmérny
obrézek, ktery je integrovan do vétsi scény.

2Shader je poéitacovy program slouzici k Fizen{ jednotlivych asti programovatelného
grafického retézce grafické karty.
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3. Praktické reseni

[ éasunﬁ- harmonogram h—

l—r Main
Horni kamera |
[Animece )

Obrazek 3.1: Struktura fidictho programu

Horni projekce

Zadni projekce

B 3.2.2 Rizeni predstaveni v ¢ase

Pri implementaci bylo nutné vytvorit systém, ktery by se staral o spousténi
jednotlivych animaci a dalsich komponent podle predem navrzené choreografie.
Jako univerzalni format byl zvolen textovy soubor, ktery na kazdém radku
obsahuje informaci o jedné z vykreslovanych animaci nebo komponenté.

Pro srozumitelnost byla navrzena tato notace, podle které byl vytvoren cely
harmonogram predstaveni.

Kazdy radek obsahuje Sest ¢asti oddélenych mezerou, které se ¢tou zleva
doprava. Jednotlivé ¢asti znamenaji:

® 1. ¢ast: urcuje, zdali se jedna o projekci na zem(H) nebo projekci na
zadni platno(P)

B 2. ¢ast: urCuje, ve ktery cas mé dany efekt koncit (napiiklad 10. sekunda)

B 3. ¢ast: definuje nézev spousténého efektu i se vstupnimi inicializa¢nimi
parametry (naptiklad Circle(x,y))

® 4. ¢ast: definuje parametry pouzivané pii aktualizaci efektu (napriklad

(time))

® 5. ¢ast: definuje parametry pouzivané pii vykreslovani efektu (napiiklad
(dz,dy))

B 6. ¢ast: 1ikd, zdali je potfeba spoustét detekei lidského téla (True/False)
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3.2. Vlybér knihoven

Pokud tadek v souboru na zac¢atku neobsahuje ani H ani P, fddek se pri
¢teni preskoci. Timto zpusobem se v dokumentu daji vytvaret komentare.
Jednoduchy dokument by mohl vypadat naptiklad takto:

P 10 Circle(x,y) (time) () True
P 100 Black() () () False

H 15 Line(x1,y1,x2,y2) () (dx,dy) False
H 100 Black() () () False

Listing 3.1: Priklad textového dokumentu.

Na tretim radku je tedy feCeno, zZe se animace bude promitat na zadni platno,
ze se jednd o animaci s ndzvem Circle, ktera by méla koncit v ¢ase 10 sekund
a ze je pri ni potreba spustit detekci postavy tanecnika. Z tohoto prikladu je
vidét, ze tam, kde jsou prazdné zavorky, nejsou potieba zddné argumenty.
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3. Praktické reseni

. 3.3 Detekce

Detekce v programu probihaji dvé, a to detekce pomoci predni kamery, ktera
ma za cil detekovat body na lidském téle, a pak také detekce pomoci horni
kamery, kterd detekuje pouze pritomnost ¢lovéka ve vymezeném prostoru
jevisté. Dale zde je jesté komponenta detekujici gesta tanecnika vyuzivajici
body detekované pomoci predni kamery.

B 3.3.1 Detekce pomoci predni kamery

Tato detekce vyuziva balicek openVINO[22|.

Tento bali¢ek je jiz naucend neuronova sit pro detekci bodt na lidském téle.
Balicek si bere obraz z kamery pomoci knihovny OpenCV [21], vzdy kazdy
snimek projde neuronovou siti a vystupem je mnozina bodu detekovanych
neuronovou siti.

Vystupem je pole o velikosti k**m, kde k = 10 udéava ¢islo detekovaného
¢lovéka (maximum 10 lidi najednou), [ = 17 udava dany bod na lidském téle
a m = 2 udava soutadnice daného bodu v ose x a y.

Piiklad vystupnich dat z této funkce je nasledujici:

pose = [

[[1.23, 2.45],[4.85, 9.56],...,[3.12, 1.12],[5.45, 6.211],
[[4.21, 6.21],[0,0],[0,0],..,[2.11, 3.23],[5.12, 1.12]],
([o,0],[0,0],[0,0],[0,0],[0,0],...,[0,0],[0,0],([0,0]],

(fo,o],[o,0],[0,0],[0,0],[0,0],...,[0,0],[0,0],[0,0]]]

7 tohoto prikladu je vidét, ze byly detekovany 2 osoby, pfricemz u druhé
osoby nebyly detekoviany vsechny body na téle. To muze byt zptsobeno
naptiklad faktem, Ze se dand ¢ast téla nachazi v zakrytu jiné, nebo se postava
dostala do zdbéru kamery ne tplné celd. Algoritmus sice dokaze chybéjici
body predpovédét, ale neni vzdy stoprocentné spravny.
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3.3. Detekce

B 3.3.2 Detekce pomoci horni kamery

Vystupem této detekce je pouze souradnice stredu téla ¢lovéka pohybujiciho
se v dané ¢asti jevisté. Detekce vyuziva opét knihovnu OpenCV [21], pomoci
které kazdy snimek z kamery nejprve rozostti, prevede na cernobily, detekuje
kontury u tmavych ¢asti a vrati souradnice jejich stredu.

Vystupem z této funkce je pole velikosti m *n, kde m udava pocet detekovanych
postav a n = 2 udava polohu dané postavy v ose x a y.

Priklad vystupnich dat z této funkce je nasledujici:

pose = [[1.21, 3.12], [6.21, 1.12], [3.23, 4.11]]

Z tohoto prikladu je vidét, Ze se detekovaly celkem tfi postavy.

B 3.3.3 Detekce gest tane¢nika

Pri detekci jednotlivych gest se vyuzivad dat ziskanych z detekce pomoci
predni kamery. Polohy jednotlivych kloubt lidského téla se porovnavaji s
predem vytvorenymi podminkami pro jednotlivé gesto. Jak jiz bylo fec¢eno v
teoretické Casti, gest je zde vytvoreno vice pro pripad, ze jedno nebo vice z
nich nemizeme z néjakého divodu pouzit.

Podminky pro definici jednotlivého gesta vychézeji z polohy kloubt tane¢nika
vykonavajici dané gesto. Poloha kloubt je orientac¢ni a zavisla vzdy na poloze
ostatnich jeho kloubt, ne na poloze v prostoru jevisté. Porovnavame tedy vzdy
kazdy kloub téla s jinym. U kazdého kloubu koukdme na obé jeho souradnice
a kontrolujeme, jestli se nachazi na spravném misteé.

Pokud mame napriklad gesto, které tvori ¢lovék stojici snozmo s rukama
podél téla, kontrolujeme naptiklad, ze se klouby zapésti nachézeji pod lokty
a nad koleny. Pokud pouzijeme dostatecné mnoho podminek, je mozné od
sebe jednotliva gesta dobre rozlisit.
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3. Praktické reseni

B 3.3.4 Projekce

Projekéni program se stard o spravnou projekci animaci na vybrané misto.
Struktura pro oboje projekce je shodna. Mtzeme si ji vysvétlit na nasledujicim
shrnuti:

class Projekce:

def init(width, height, dt):
detection
line_from_file
dt -> time

def update_from_file(time):
get line_from_file -> animation

def on_update(dt):
update animation
update detection
time + dt

def on_draw():
draw animation

Listing 3.2: Shrnuti struktury projekce

Z tohoto shrnuti je vidét, ze v prvnim radku se deklaruje projekce. Ve druhém
radku se pak inicializuje okno projekce s danou sitkou a vyskou. Déle se pak
v této inicializacni funkci spusti komponent pro detekci taneénik pomoci
dat z kamery, nastavi se prvni radek z ¢asového harmonogramu a upravi se
pocatecéni ¢as pro spusténi. Cas spusténi se da nastavit pti spusténi celého
programu. Je to dilezité hlavné ve fazi testovani, kdy se nemusi spoustét celé
predstaveni vzdy od zacatku, ale muze se nastavit pocatecni ¢as od kterého
chceme zacit vykreslovat.

Na radku Sest je pak definice funkce aktualizujici informace z ¢asového harmo-
nogramu. Tato funkce vzdy najde dalsi fadek v textovém souboru prislusny k
dané projekci.

Na fadku osm pak vidime funkci, kterad aktualizuje cas, probihajici animaci a
také detekci tanecniki.

Na dvanactém radku je funkce vykreslujici danou animaci.
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3.4. Animace

. 3.4 Animace

Animace pouzité v tomto projektu jsou, jak jiz bylo fe¢eno v teoretickém
uvodu, rozdéleny do dvou kategorii. Prvni z nich jsou animace vytvofeny primo
pomoci knihovny Arcade , ktera umoznuje pracovat jak ze zdkladnimi
grafickymi objekty jako je naptiklad kruh a ctverec, tak také umoznuje
vykreslovani obrazk jako sprity. Druha kategorie jsou animace vytvorené
jako shadery v jazyku GLSL [19].

B Zakladni animace vytvorené pomoci knihovny Arcade

Jak jiz bylo zminéno, knihovna Arcade je vytvorena primarné pro tvorbu
2D her. Obsahuje tedy i fadu moznosti, jak vytvorit a animovat geometrické
objekty. Knihovna obsahuje moznost tvorby téchto geometrickych objekt:

® oblouk (¢ast kruhu)
® kruh

B clipsa

® primka

® obdélnik

B parabola

® bod

® polygon

® trojuhelnik

Mimo tyto tvary také umoznuje vykreslit jakykoli "obrazek" jako sprite.
Vykreslovani sprittu je jednoduchy proces, pii kterém se nacteny obrazek vzdy
upravi podle zadanych parametri a umisti se na zadané misto. Tento zptusob
je velice jednoduchy a vypocetné nenaro¢ny. Navic se u takto vytvorenych
tvart daji detekovat kolize s ostatnimi sprity.
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B GLSL Shadery

GLSL (OpenGL Shading Language) je programovaci jazyk podobny C, ktery
je vytvoreny vyhradné pro programovani grafiky.

Animace psané pomoci GLSL shadert nejsou vypocetné naro¢né a jsou vizu-
alné neprekonatelné.

Velikou vyhodou je, Ze zapis neni nijak dlouhy a i pomoci par radek kédu se
da vytvorit opravdu pusobiva animace.

void mainImage( out vec4 fragColor, in vec2 fragCoord ){
vec2 uv = ( fragCoord -.5* iResolution.xy)/iResolution.y;
float d = length(uv);
float r = 0.3;
float color = smoothstep(r,r - 2.0/iResolution.y ,d) ;
fragColor = vec4(vec3(color),1.0);

}

Listing 3.3: Priklad zapisu GLSL shaderu.

Obrazek 3.2: Priklad GLSL shaderu.

Z tohoto prikladu je vidét, ze GLSL shadery pro zapis vychazeji priméarné z
matematického popisu systému. Zapis kazdé animace tedy musi byt dobie
matematicky popsatelny. Pokud tomu tak je, pijde animace velice jednoduse
vytvorit.

Pro animovani je zde pouzita proménnd ¢asu iTime, kterd roste s pribyvajicim
casem. Pomoci ni se tvori veskeré animované prechody.
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3.5. Optimalizace

B 35 Optimalizace

Tim, ze byl zvolen jako programovaci jazyk Python, se zvysil také predpoklad
vyssiho vypocetniho vykonu. Chceme-li ale spoustét animace i na ne prilis
vykonném pocitaci, musime se snazit napsat program co mozna nejrychlejsi.
Program se dé4 urychlit spravnou volbou vykreslovani animaci a také spravnym
nastavenim celého programu.

B 3.5.1 Rychlost vykreslovani animace

Pri implementaci se uz od zac¢atku dbalo na co nejmensi vypocetni naroc¢nost
programu. Vzhledem k jednotlivym animacim, které jsou nékdy docela slozité,
bylo testovano mnoho variant vykreslovani. Pokud pri animaci nebyla potreba
data z kamery a celkovd animace byla jednodussi na animovani (byl zde
napriklad jen jeden pohybujici se objekt), byl zvolen zptsob vykreslovani
pomoci funkei GLSL shaderu [19).

Pokud ale objektt na vykreslovani bylo mnohem vice, nebo bylo potieba rea-
govat na pohyb tanec¢niku, byly animace nejprve tvoreny pomoci zakladnich
geometrickych funkei v knihovné Arcade [16].

Takto vytvorené animace s rostoucim poctem vykreslovanych objektu zacaly
vSechny vykreslované objekty zabali do jednoho seznamu, ktery pak cely na-
jednou vykresluje. To pomohlo v rychlosti vykreslovani, ale nebylo to zdaleka
nejoptimalnéjsi reseni.

Nakonec byla zvolena varianta vykreslovat dané geometrické objekty pomoci
predem pripravenych obrazku jako sprity. Takto vytvorené animace nebyly
zdaleka tak vypocetné naroc¢né, protoze se vzdy nemusel kazdy dany geomet-
ricky objekt generovat zvlast, ale vidy se nacetl jen jeden obrazek na zacatku
funkce a pak se jen vykresloval znovu a znovu na jind mista.

Jako priklad mizeme uvést animaci s nazvem MiniCircles, kterd ma za cil
vykreslovat zvétsujici se kruznice za tanec¢nikem tam, kudy prochazi. V pru-
béhu dané animace se tak vykresluje vice nez 500 kruznic. Tyto kruznice
se pouze zveétsuji do dané maximalni velikosti. Vzdy pti kazdé aktualizaci
polohy tanecniki se tedy pod tane¢nikem vytvori nova kruznice a v kazdé
dalsi aktualizace se jeji polomér zvétsuje.

Pokud srovname pocet snimkt za sekundu pii vykreslovani pomoci funkci
knihovny Arcade a pomoci spriti, rozdil se blizi az ke dvaceti FPS ve prospéch
spritt.
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B 3.5.2 Celkové zrychleni programu

V prubéhu vystoupeni je potfeba detekovat polohu tanecniki. Poloha neni
ale potiebné detekovat neustéale. Animace vyuzivajici detekovanou polohu se
ve vystoupeni vyskytuji v mensi mife oproti ostatnim animacim. Déale jsou
ve vystoupeni také pauzy bez animace. Pro tyto pripady byla do programu
implementovana funkce spustit detekci jen v okamziku potreby. Detekce se da
spoustét v textovém souboru s ¢asovou osou (viz priklad textového dokumentu
3.1) v poslednim argumentu. True/False urcuje, ze je detekce zapnutd ¢i ne.
Dalsiho zrychleni se docililo implementaci prazdné funkce. Tato funkce vypada
nasledovné:

class Black:
def __init__(self):
self.time = 0O
def update(self):
pass
def draw(self):
pass

Listing 3.4: Prazdna funkce

Tato prazdna funkce je spousténa vzdy, kdyz se dokonéi pozadovana animace a
jesté neni Cas spoustét zadnou dalsi animaci. To zarucuje, ze detekce tanec¢niku
je provadéna opravdu jen nezbytné kratkou dobu.

B 3.5.3 Korekce ¢asu animaci

Béhem vystoupeni se nékdy stane, ze se Cas spusténi animaci posune. To je
Béhem testovani se posun animaci nékdy priblizil i ke dvéma sekundam. Takto
velky casovy rozdil je hodné patrny u animaci presné sladénych s hudbou a
tanecni choreografii.

Pro minimalizaci tohoto ¢asového posunu byla implementovana funkce umoz-
nujici pri béhu vystoupeni ménit ¢as projekce. Pomoci dvou klaves je mozné
pricist nebo odedist vzdy desetinu sekundy.

Tato funkcionalita byla otestoviana béhem vystoupeni v divadle, kde byla
pouzita ke korekci casu vicekrat béhem celého vystoupeni.
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3.5. Optimalizace

B 3.5.4 Korekce snimaného prostoru

P1i snimani prostoru predni i horni kamerou dochézi ke zkresleni G¢inkem
perspektivy. Pro odstranéni tohoto problému byly implementovany dvé po-
dobné komponenty kazda pro jednu kameru, které ze vstupnich dat z kamery
vyTiznou urcitou ¢ast definovanou uzivatelem, ktera pak odstrani perspektivu.
Komponenta funguje tak, ze po jejim spusténi uzivatel vybere ¢tyrmi body
¢ast snimané plochy tak, aby zabirala presné ten prostor, ktery je potreba.
Komponenta nésledné vybrana data ulozi do souboru, ktery se vzdy pfi
inicializaci sniméani kamerou nacte a kamera se podle téchto dat orizne.

Obrazek 3.3: Vystup z predni kamery.

Obrazek 3.4: Oriznuty vystup z komponenty korekce kamery.
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Kapitola 4

Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

V této kapitole jsou sepsany vsechny efekty pouzité ve vystoupeni. Kazdy
efekt je popsan zvlast a je u néj vysvétlena jeho funkce a postup implementace.
U kazdé animace je obrazek jeji projekce a u nékterych i snimek z zivého
vystoupeni. Snimky z vystoupeni byly barevné poupraveny, takze se zde
objevuji i jiné barvy projekce, kterad je ve skutecnosti bila.

Fotky z vystoupeni byly pofizeny Andreou Jircovou a Michalem Hancovskym.

B 21 Animace vytvorené pomoci knihovny Arcade:

VsSechny animace vytvorené pomoci knihovny Arcade byly implementovany
celé. Nic nebylo odnikud prevzato. Jednotlivé animace byly tvoreny presné
pro zadanou choreografii.

M 411 Kruhy

Tato animace je, jak jiz bylo popsano vyse, animaci vykreslujici kruhy v misté,
kudy projde tanec¢nik. Jsou zde tedy potfeba data z horni kamery.
Implementace:

Na detekovanych mistech jsou vykresleny kruhy nulové velikosti a ty jsou
pridany do celkového seznamu kruhti. V dalsi detekci se pak vSechny kruhy v
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4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

seznamu zveétsi o danou velikost az do maxima. Kruhy ziistavaji na tanecni
plose az do konce celé animace.

Obrazek 4.1: Vykreslend animace Kruhy.

Obrazek 4.2: Animace Kruhy na vystoupeni.
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4.1. Animace vytvorené pomoci knihovny Arcade:

B 4.1.2 Retizky

Animace s timto ndzvem vznikla spojenim ¢tyf animaci v jednu. Animace se
vykresluje na zem pod tanec¢niky bez potfeby znat jejich polohu. Jedna se
o postupné vykreslovani kruznic kolem tanec¢nikia a jejich nasledné mazani,
vykreslovani "fetizku" (spiraly) kolem tanecniki, pohyb kruznice do strany
od tanec¢nika a zpét a nakonec vykresleni kruhu pomoci kruhovych vyseci.
Animace byly spojeny do jedné z divodu presné casové naslednosti, ktera
odpovida tane¢ni choreografii.

Implementace:

V prvni casti se vykresluji kruznice kolem tane¢niki. Kruznice jsou vykreslo-
vany zpusobem popsanym v teoretické ¢asti (obrazek 2.5).

V druhé casti se vykresluji fetizky opét podle postupu popsaného vyse (obra-
zek [2.7)).

Treti ¢ast je obycejné vykresleni kruhu s polomérem. Poloha stfedu kruhu se
pak pohybuje podle potreby.

Ve ¢tvrté Casti je vykreslovan kruh popsany opét vyse v teoretické casti
(obrazek 2.8).

ol
ol

Obrazek 4.3: Vykreslena animace Retizky(1. ¢ast s kolecky).
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Obrazek 4.4: Vykreslena animace Retizky(2. a 3. ¢ast s Fetizky a kolecky).

Obrazek 4.5: Vykreslend animace Retizky(4. ¢ast s kruhy).

40



4.1. Animace vytvorené pomoci knihovny Arcade:

B 4.1.3 Ostrivky

Vznik této animace je spojen s improvizaci taneénikii. Kruhy neboli ostriuvky
se nejprve objevuji v predem definovanych mistech. Poté se vSechny postupné
posunuji vpravo. Tim vznikaji jakasi "souostrovi'po kterych se tanecnici
pohybuji. Na konci animace pak jednotlivé ostrivky opét mizi a tim zanika i
tane¢niktv pohyb.

Implementace:

Pri implementaci byly urceny body, na kterych se maji ostrivky objevovat.
Celkem se ve viditelné ¢asti jevisté objevi Sest ostruvka. Celkova plocha
animace je vsak velikostné dvojnasobna. V nevidéné c¢asti se také vytvori 6
ostravku. Vsechny se pak v daném c¢ase za¢nou pohybovat vpravo. Pokud se
néktery z nich dostane na kraj animace, prechazi plynule na druhy kraj vlevo.
Tim, Ze byl vytvoren dvojnasobny pocet ostruvku, nedochézi k tomu, ze by
divak vidél, jak ostriivek na jedné strané mizi a na druhé se opét objevuje. Je
tak i pro tane¢niky ndhoda, kde se dalsi ostrivek objevi. BEhem vystoupeni
tak maji moznost improvizace.

Velikosti vykreslovanych ostruvki jsou také ndhodné. Je zde urceno rozmezi,
aby se nestalo, ze bude ostriivek bud moc maly, nebo naopak zakryje celou
plochu.

Celkovy névrh je vidét na nasledujicim obrézku, kde cervenou barvou je
znazornéna oblast, kterd se promitd na jeviste.

Obrazek 4.6: Navrh animace Ostriavky.
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4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

O
O

Obrazek 4.7: Vykreslena animace Ostravky.

Obrazek 4.8: Animace Ostruvky na vystoupeni.
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4.1. Animace vytvorené pomoci knihovny Arcade:

B 4.1.4 Prasklina

Pavucina nebo prasklina byla hlavni myslenka pfi tvorbé této animace. Nej-
prve se béhem deseti sekund objevuji drobné praskliny pod nohama tanecniki.
Nésledné se od stredu jevisté zacind objevovat ¢im dal vétsi prasklina zabira-
jici nakonec celé jevisté. Po urcité dobé se pak prasklina opét zmensi az do
jejiho uplného zaniku.

Implementace:

Vykreslované tvary prasklin jsou ulozeny jako obrazek, ktery se vzdy vykresli
na misto urcené detekci polohy tanec¢nika. Aby nebyly praskliny vsechny
stejné, méni se jejich pootoceni. Stejné tak to plati i pro velkou prasklinu
uprostied, kterd se jen vykresluje vzdy ve stfedu jeviste.

Obrazek 4.9: Vykreslena animace Prasklina (praskliny pod tanecniky).
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4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

Obrazek 4.10: Vykreslend animace Prasklina (velkd prasklina).

Obrazek 4.11: Animace Prasklina na vystoupeni.
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4.1. Animace vytvorené pomoci knihovny Arcade:

B 415 Ssit

Cilem této animace bylo vytvorit efekt "prozirani sité", neboli néjakym zpt-

Vv

sobem magzat vytvorenou miizku pii pruchodu tanecnika. Animace reaguje

ho zapésti. Pohybem

v v

v

, presnéji feéeno na je

na polohu tanec¢nikovych koncetin

N

ruky tedy tanecnik umazava jednotlivé ¢asti mrizky.

Implementace:

kami. Ty jsou umisto-

%

énymi tsec
tupem, aby pokryly celou plochu.

v

Sit je tvofena horizontalné a vertikalné umist

ym rozes

/.

Ffedem definovan;
Pti mazani taneénikem se v mistech tanec¢nikovych zapésti vytvori kruhy se

ésp

tupn

vany pos

’

N

zadanym polomérem, které nejsou vykreslovany, ale které pii kolizi s pifimkou

v

u smazou.

o primk

tut

45



4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

Obrazek 4.13: Animace Sit na vystoupeni.

B 4.1.6 Obdélnik

Tato animace méa znazornovat presun obdélniku za tanec¢nikem. Obdélnik se
posunuje presné podle tanecénikovych pohybu. Celd animace se sklada ze tii
¢asti. V prvni se objevi samotny obdélnik a pohybuje se spolu s tane¢nikem. V
druhé ¢asti se vytvari linky z malych obdélnikt vzdy ve sméru ruky tanec¢nika.
Ve tieti ¢asti se opét ukaze prvotni obdélnik a pohybuje se spolu s tanecnikem.
Implementace:

Obdélnik je nacten jako obrazek, ktery akorat v pribéhu animace méni polohu
a natoceni.

Linky z obdélniki jsou tvoreny pomoci stejného obrazku, ktery je jen vy-
kreslovan za sebou vzdy desetkrat v daném sméru, pricemz jeho intenzita se
zvétSuje v prubéhu vykreslovani.
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4.1. Animace vytvorené pomoci knihovny Arcade:

Obrazek 4.14: Vykreslend animace Obdélnik (druhd ¢ast).

Obrazek 4.15: Animace Obdélnik na vystoupeni (prvni ¢édst).
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4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

B 4.1.7 Zebiiky

V této animaci jde jen o vykresleni dvou zebtikli na zem pod taneéniky, kteti
se po nich pohybuji z jedné strany jevisté na druhou. Pri pohybu se zebiiky
objevuji a nasledné také mizi ve sméru pohybu tanec¢nika.

Implementace:

Zebtiky jsou tvofeny pifmkami. Ty jsou vzdy tii pro kazdy stupeii zZebiiku. Dvé
z nich tvori strany a treti pricku. Pri vykreslovani tedy dochézi k plynulému
ptrechodu.

Obrazek 4.16: Vykreslena animace Zebiiky.

B 4.1.8 Pruhy

P1i tvorbé této animace bylo vychazeno z pozadavku na souboj tanecniki.
Choreograficky tato animace ma zndzornovat predbihani taneéniki mezi
sebou v jakémsi zdvodé. Animaci tvori tfi pruhy vzdy od zadni ¢asti jevisté
dopredu. Pruhy reaguji na polohu tane¢niku a zvétsuji se, poptipadé zmensuji,
podle jejich pohybu po jevisti. Ke konci animace ztistava pouze jeden pruh,
ktery nasledné také mizi.

V animaci je také implementovan blikajici efekt, ktery ndhodné rozsviti a hned
zhasne celou tane¢ni plochu. Tento efekt ma podtrhnout napjatou atmosféru
zavodu.

Implementace:

Kazdy z pruhii je tvoren primkou urc¢enou dvéma body. Jednim z nich je
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4.1. Animace vytvorené pomoci knihovny Arcade:

preddefinovany bod v zadni ¢asti jevisté. Druhym bodem je taneénik. Aby se
pruhy pohybovaly jen v y-ové ose, souradnice druhého bodu méa vzdy x-ovou
soutadnici stejnou a y-ovou si bere od polohy tanecnika.

Blikajici efekt je tvoren vykreslovanim obdélniku pres celou plochu, ktery
meéni svoji velikost ndhodné z nuly na sto procent.

Obrazek 4.17: Vykreslena animace Pruhy.

Obrazek 4.18: Animace Pruhy na vystoupeni.

49



4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

B 22 Animace vytvorené pomoci GLSL shaderi

Vsechny animace popsané nize jsou vytvorené pomoci jazyka GLSL a jsou
predem pripravené. To znamend, Ze nereaguji nijak na taneéniky, ani se samy
nijak ndhodné neméni. Animace jsou vétSinou presné definované, jednak aby
zapadaly do hudby, a také proto, ze jsou slozitéjsi a maji svaj vyrazovy
vyznam.

Pii implementaci byla brana inspirace z databiaze animaci na strance
www.shadertoy.com 23], pomoci niz byly také vSechny animace implemento-
vany a testoviny. Zadnéa z animaci ale neni prevzata. Pokud u animaci bylo
néco prevzato z dostupné databéze, bylo vse poupraveno tak, aby vysledna
animace splnovala potieby dané choreografii a vizualné zapadala co celého
celku.

Obrazek 4.19: Priklad vykreslené animace v jazyce GLSL.
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4.2. Animace vytvorené pomoci GLSL shaderii

B 4.2.1 Svétlusky zadatek

Ve vystoupeni se tato animace objevi tiplné jako prvni. Jedna se tedy o néco
jako sezndmeni s projekci ale také s tanecniky. Ti se béhem této ivodni casti
shlukuji na jednom misté jevisté. V animaci probiha to samé. Padesat malych
tecek se zacina postupné objevovat na jedné strané projekéni plochy. Postupné
se zveétsuje jejich polomér a zacinaji se prolinat mezi sebou.

Implementace:

P1i tvorbé této animace bylo vyuzito efektu zvaného Metaballs [26], ktery
umoznuje organické spojovani povrchu blizkych bodu v jeden celek.

Vsech padesat bodi se ndhodné pohybuje po dané plose a zvétsuje se jejich
polomér az do urcité velikosti. Pii pohybu dochazi k prolindni a spojovani
jejich povrchu. Projekce je promitana za tanecniky.

Obrazek 4.20: Tvorba efektu Metaballs. (pfevzato z [26].)

Obrazek 4.21: Vykreslend animace Svétlusky zacatek.
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4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

B 4.2.2 Svétlusky konec

Tato animace je dokoncenim predchozi. Projekce je nyni promitdna na zem
vedle tanecnikil. V priibéhu animace se vykreslovany shluk bodt pfesouva v
souladu s hudbou z levé ¢asti projekéni plochy na pravou. Vykreslované body
se pak zvétsuji a celd animace mizi do ztracena.

Obrazek 4.22: Vykreslena animace Svétlusky konec.

B 4.2.3 Piimka

Animace pfimky slouzi jako sdlo jednoho z tane¢nikt. Jedna se o predstaveni
tvaru piimky, kterd je jedinym prvkem animace.

V jejim prubéhu se piimka objevi pres celou projekéni plochu. Nésledné se
otaci vlevo a vpravo podle hudby. Ke konci animace se pifimka roztoci a mizi.
Implementace:

Piimka byla vytvofena podle nédvrhu v teoretické casti (obrézek [2.6). V
prubéhu animace se méni thel nato¢eni obou bodt tak, aby se primka otacela
na jednu nebo druhou stranu.
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4.2. Animace vytvorené pomoci GLSL shaderii

Obrazek 4.23: Vykreslend animace Primka.

Obrazek 4.24: Animace Piimka na vystoupeni.
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4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

B 4.2.4 Kruh alinka

Pomoci této animace byli predstaveni dalsi dva tane¢nici. Jedné se o prolnuti
dvou styla tance a také dvou tvart v animaci. Ze zacatku projekce se objevuji
tsecky a kruznice za tanec¢nikem a pohybuji se po projekéni plose. Po uréeném
case se projekce zastavi a prichdzi druhy tanecnik. Projekce se opét zacne
pohybovat a ke konci mizi v levé strané projekce spolu s tanecnikem. Animace
také spojuje predchozi animaci primky a nasledujici animaci kruznice.
Implementace:

Pro tuto animaci byly vytvoreny funkce vykreslujici iisecku podobné jako
v animaci primky a kruznice pomoci sttedu a poloméru. Pro oziveni byl na
tsecku pridan pohybujici se bod, ktery putuje po tisecce mezi jejimi krajnimi
body.

Obrazek 4.25: Vykreslena animace Kruh a linka.
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4.2. Animace vytvorené pomoci GLSL shaderii

Obrazek 4.26: Animace Kruh a linka na vystoupeni.

Obrazek 4.27: Animace Kruh a linka na vystoupeni.
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4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

B 4.2.5 Kruznice

Po ptrechodu z predchozi animace se na projekéni plose objevuje velkd kruznice
vykreslena pres celou projekéni plochu. Na kruznici je vykresleny jeden bod,
ktery ji obfha. Kruznice je také rozdélena primkou prochazejici vodorovné
pres jeji stied. Obihajici bod je spojen pfimkami s praseciky kruznice a délici
primky. Vzniké tak trojuhelnik vepsany do oné kruznice, ktery se méni podle
obihajicitho bodu.

Bod obiha proti a nasledné po sméru hodinovych ruci¢ek do hudby. Na konci
animace se polomér kruznice zmensuje az do ztracena.

Implementace:

Kruznice je vytvorena opét podle ndvrhu z obrazku Jsou zde ale navic
vykresleny primky znazornéné na nasledujicim obrazku.

A = (r-cos(a), r - sin(er))

Obrazek 4.28: Navrh animace KruZnice.
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4.2. Animace vytvorené pomoci GLSL shaderii

—_—

Obrazek 4.29: Vykreslend animace KruZnice.

Obrazek 4.30: Animace KruZnice na vystoupeni.
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4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

Obrazek 4.31: Animace Kruznice na vystoupeni.

B 4.2.6 Kolecko

Druhou ¢ast celého predstaveni uvadi tato animace, kterd je spojena ze tii
podanimaci prolinajicich se mezi sebou. V prvni ¢asti se za tanecniky objevuje
drobné kolecko, které se casem zvétsi do tfi ¢tvrtin velikosti celé projekce.
Béhem zvétsovani kolecka nastane okamzik, kdy se rust kolecka zastavi a
celé kolecko se rozdéli na vicero stejnych kolecek, ktera se vzdali od stredu
nédhodné do strany a zpét. Reaguje na to jak hudba, tak i tane¢nici. Po rozdé-
leni se kolecka opét spoji. Po zvétseni kolecka nastava prechod v pulzy, které
vychazeji od stiedu projekce az po jeji okraj. Pulzy jsou tvoreny opétovneé se
zveétsujicim se koleckem. Na konci celé animace se pulzujici kolecko zastavi a
zaciné se deformovat jako reakce na pohyby jednoho z tanecniki.
Implementace:

Prvni ¢ast se zvétsujicim se koleckem je opét vytvorena stejné jako v pred-
chozich animacich, pricemz je ale umisténo vice kolecek na sebe tak, aby v
daném okamziku mohlo kazdé z nich provést posun mimo stied a zase se
vratit zpét na puvodni misto.

Pri vzniku pulzii se pavodni kolecka vymazou a zachova se pouze jedno
pulzujici, které se vykresluje znovu a znovu vzdy od nulového poloméru, ktery
nasledné rychle roste. Rychlost pulzi byla stanovena tak, aby odpovidala
hudbé.

Konecéna deformace kolecka je zplisobena deformaci celého projekéniho pro-
storu pouzitim Perlinova Sumu [14], ktery ndhodné ohyba celou projekci.
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4.2. Animace vytvorené pomoci GLSL shaderii

Obrazek 4.32: Vykreslend animace Kolecko (prvni ¢ast se zvétsujicim se kolec-
kem).

Obrazek 4.33: Vykreslend animace Kole¢ko (druhd ¢dst s rozpojenim kolecek).



4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

Obrazek 4.34: Vykreslend animace Kole€ko (t¥et{ ¢ast s pulzy).

Obrazek 4.35: Vykreslend animace Kolecko (¢tvrtd ¢ast s deformaci kolecka).



4.2. Animace vytvorené pomoci GLSL shaderii

Obrazek 4.36: Animace Kolecko na vystoupeni.

Obrazek 4.37: Animace Kolecko na vystoupeni.
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4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

B 4.2.7 Trojihelnik

Treti ¢ast vystoupeni uvadi animace trojihelniku, ktera vznika na zemi pod
jednim z tanecnikd. Zbyli dva tanecnici pribihaji a ve stejnou chvili se z
bodu pod prvnim taneénikem zacinaji vzdalovat dvé tsecky, které se nakonec
zastavi a treti stranou vytvori trojihelnik.

Vznikly trojihelnik se pak dvakrat oto¢i v dany okamzik proti sméru hodino-
vych rucicek.

Po otoceni se strany trojihelniku tiikrat prolnou. Dvakrat vzdy jeden z
vrcholi prejde na druhou stranu trojihelniku, potreti se prohodi vSechny tri
strany. Na konci animace se trojihelnik rozto¢i a zmensuje se az do ztracena.
Implementace:

Cely trojthelnik ma tti strany, které jsou definovany dvéma body. Celkem
tedy mame Sest bodu. Na poc¢atku se body nachézeji na stejném misté v pravé
casti projekce tam, kde se nachézi pravy vrchol trojihelniku. Poté se vzdy
po dvojicich oddéluji smérem ke zbyvajicim vrcholim. Nakonec se posledni
dva body dostévaji na své misto a dotvari tak cely trojuhelnik. Cely postup
je dobfe vidét na nasledujicim navrhu.

By=0Cs By

B —— —_— C?
Ay=43=8B = 1
=B=C1=0C
(]
A =0 A2 = By A Ay = By

Obrazek 4.38: Navrh animace Trojihelnik (prvotni vykresleni).

Po dokonceni této ¢asti se u jiz objeveného trojihelniku prolnou dvakrat
jeho vrcholy tak, jak je vidét na nasledujicim obrazku.
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4.2. Animace vytvorené pomoci GLSL shaderii

C C g
—_— —r—
A
A B B

Obrazek 4.39: Navrh animace Trojihelnik (prvni dvé prolnuti).

Treti prolnuti probiha nasledovné:

C1 A1 =By A =Ch

B,
B=Cy K
/<>\ A Ay T ~ N
é » C B
A =Ch A= B 2 !

B =C;

Obrazek 4.40: Navrh animace Trojihelnik (posledni prolnuti).

Po vsSech prolnutich se trojuhelnik vykresluje jiz jen pomoci t¥i bodu tak,
jak je definovano v teoretické ¢asti (obrazek 2.9)).
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4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

Obrazek 4.41: Vykreslend animace Trojahelnik (prvotni vykresleni).

Obrazek 4.42: Vykreslend animace Trojahelnik (prvni dvé prolnuti).



4.2. Animace vytvorené pomoci GLSL shaderii

Obrazek 4.43: Vykreslend animace Trojahelnik (posledni prolnuti).

Obrazek 4.44: Animace Trojihelnik na vystoupeni.
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4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

B 4.2.8 Tii trojuhelniky

Tato animace kopiruje pohyby tii tanecniki. Nejprve tanecnici tvori skupinu
uprostred jevisté. Za nimi se vykresluje trojuhelnik. Tanecnici se po néjaké
dobé sefadi za sebe a i trojihelnik se rozdéli na tti stejné velké nad sebou. V
prubéhu animace se prostfedni trojihelnik posune vpravo stejné jako jeden z
tanecnikt. Na konci animace se trojuhelniky opét sjednoti v jeden.
Implementace:

Vsechny t1i trojihelniky jsou tvoreny tfemi vrcholy spojenymi tiseckami podle
navrhu z teoretické ¢asti (obrazek 2.9). Trojihelniky jsou nejprve vykresleny
pfes sebe uprostied projekce a az v zadany ¢as se rozdéli. Resf se tedy jen
poloha jejich stfedu v case.

Obrazek 4.45: Vykreslena animace TFi trojihelniky (objeveni).
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4.2. Animace vytvorené pomoci GLSL shaderii

Obrazek 4.46: Vykreslend animace TFi trojihelniky (rozdéleni).

Obrazek 4.47: Vykreslend animace TFi trojahelniky (posun do strany).



4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

Obrazek 4.48: Animace TFi trojihelniky na vystoupeni.

B 429 Party

Konec¢nou animaci celého predstaveni je tato animace. M4 dotvaret atmosféru
party, kterd na jevisti vznika. Animace znazornuje radu bodu usporadanych od
stredu smérem vpravo za sebe. Body se toci rychlosti danou jejich vzdalenosti
od stiedu. Cim déle jsou, tim pomaleji se tod.

V pritbéhu animace se méni rychlost otdceni vzhledem k rychlosti tance
tanecnika.

Implementace:

Kazdy z bodt méa sviij polomér, po kterém obihé stfed. Podle velikosti jeho
poloméru se vypocitd jeho rychlost neboli thel, o ktery se vzdy pootoci. Body
nejblize stfedu obihaji nejrychleji.

Pokud se bod nachézi v poloze jako na zacatku, tedy vpravo od stiedu, je jeho
intenzita zvysena. Dochazi tak k problikdvani bodt v ramci jejich pohybu.
V pribéhu animace také dochazi ke zvétseni poc¢tu bodl. To mé za cil vytvorit
jakousi spiralu.
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4.2. Animace vytvorené pomoci GLSL shaderii

Obrazek 4.49: Vykreslena animace Party (zac¢atek animace).

Obrazek 4.50: Vykreslend animace Party (tvorba spirdly).



4. Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor

Obrazek 4.51: Vykreslena animace Party (konec animace).

L ...........QQOOO ®ec

Obrazek 4.52: Animace PArty na vystoupeni.
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Kapitola 5

Testovani

Kapitolu tvori souhrn vSech testi provadénych pti tvorbé celého programu.
Obsahuje testovani celého programu z hlediska rychlosti a stability, testovani
detekénich algoritmt a také stability jednotlivych animaci pfi vykreslovani.
Testy byly provadény na dvou zafizenich a to notebooku MSI a stolnim
pocitaci. Jejich technické parametry jsou:

notebook:

Vyrobce: MSI

Procesor: Intel Core i5 2.9GHz
Grafickd karta: Nvidia 940M

Pamét RAM: 16GB

Typ ulozisté: HDD

Operac¢ni systém: Linuz Ubuntu 20.04

stolni pocitac:

Vyrobce: Custom

Procesor: Intel Core i7 SGHz

Graficka karta: Nvidia Geforce RTX 2060
Pamét RAM: 16GB

Typ ulozisté: SSD

Operacni systém: Windows 11 Pro

Testy byly provadény i na notebooku, protoze bylo potreba zjistit, které
¢asti vystoupeni jsou jak narocné. Jak je vidét z nasledujicich grafti, poklesy u

71



5. Testovani

snimkovaci frekvence se vyrazné projevily pravé u notebooku a ne na stolnim
pocitaci. Cilem tedy bylo zjistit, co by se muselo zrychlit, aby se mohlo celé
vystoupeni poustét pravé na testovaném notebooku.

B 51 Fps

Pocet snimkt za sekundu je dilezitym prvkem pfi testovani. Je zde na prvni
pohled jasné, jestlize je animace plynuld. Vyrazné to pak ovliviiuje kvalitu
celého vystoupeni.

Pro testovani FPS byla vyuzita funkce knihovny Arcade, kterd umoznuje
ziskat snimkovaci frekvenci u pravé vykreslovaného okna. Takto ziskané
hodnoty byly ukladany v pribéhu celého vystoupeni do souboru. Vysledky
jsou vidét v nasledujicich dvou grafech.

1 FPS b&hem celého piedstaveni

—— stolni potitaé notebook

FPS[-]

Zobrazovana oblast

Obrazek 5.1: FPS v priubéhu celého vystoupeni.

Jak je z grafu vidét, vétsinu casu se FPS drzi nad 100 snimku za sekundu.
U notebooku se ale v par pripadech stal vyrazny pokles. Ten je zpiisoben
detekénimi algoritmy nebo naroc¢néjsi animaci.

Z grafu je také vidét, ze primérna hodnota FPS u notebooku je 111 a u
stolniho pocitace 107. Nizsi hodnota FPS u stolniho pocitace je zptsobena
pouzitim operacniho systému Windows.
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5.2. Rychlost detekce

B 52 Rychlost detekce

Pri spusténi detekéniho algoritmu je nutné, aby béhem projekce nebyl pocet
snimku za sekundu nizsi, nez ur¢itd mez, za kterou by jiz animace neni plynula.

FPS - detekce piedni kamerou

e 5t0INT pOEital  =m——=notebook

B M,

-~ 80

Oblast grafu
60

e © B B e o e s i G e B e £ B N T e e 8 D e e S O W
RBRAER8REANARAARABRE A RYARGNBARGENRTCARAARESREERREZRY
o o o o o A AN AN NSNS M e MMM M S e = < AW LA UL W U LA LY LA LA W) U LA WG LA W i
3373333933343 38373 3339383333333 33323938333333333333%7
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Obrazek 5.2: FPS pii detekci predni kamerou.

7Z grafu je vidét, ze FPS pii detekci na notebooku klesly az na 5. Na stolnim
pocitaci se ale stale drzi nad 100.
Detekéni funkce je, jak jiz bylo feceno v teoretickém rozboru, neuronovou siti,
ktera je jiz predem naucend. Pti jeji implementaci je mozné ménit jen par
parametri jako je napriklad vzdéalenost detekované osoby od kamery. Nelze
tu vSak zménit nic, co by vyrazné snizilo vypocetni naroky.

FPS - detekce horni kamerou

e 5t0INT POETtAl  mm—mnotebook

Rada "stolni poéita” Bod "1 534,37
Hodnota: 103,1146644

FPS [-]
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Obrazek 5.3: FPS pri detekci horni kamerou.
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5. Testovani

U detekce predni kamery snimkovaci frekvence u notebooku klesna nejméné
na 20 snimki za sekundu.
Z obou graft je vidét, ze algoritmy pocitajici polohu tanecnikl vyrazné snizuji
snimkovaci frekvenci. Je tedy velice dilezité vybrat pocita¢ se spravnymi
komponenty, aby se celkova FPS nedostala moc nizko.

. 5.3 Presnost detekce

B 5.3.1 Detekce horni kamerou

P1i detekci z horni kamery je obraz zpracovavan pomoci funkei knihovny
OpenCV , kterd umoznuje detekovat kontury. Pii implementaci byla otes-
tovana fada snimk, které zachycuji detekované kontury. Stiedy detekovanych
kontur byly porovnany s pozadovanou hodnotou. Priklady detekce kontur
jsou videét nize:

Obrazek 5.4: Priklad detekce kontur.
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5.3. Presnost detekce

Obrazek 5.5: Piiklad detekce kontur. (chybnd detekce)

7 obou obréazku je vidét, ze detekované kontury zavisi jak na poloze tanec-
nika, tak i na spravném osvétleni.
Pokud se tane¢nik nachézi pfimo pod kamerou, je detekce nejpfesnéjsi. Cim
dél do kraje se tane¢nik posune, tim vice se projevuje perspektiva a deteko-
vand kontura je vétsi. Vyslednd detekce je tedy méné presna.
Pri nespravném osvétleni je také moznost detekovat kontury nespravné jako
je vidét na obrazku Zde je chyba detekce zpusobena Spatnym osvétlenim
mistnosti.
7 opakovaného testovani vyplyva, ze pokud jsou tanecnici spravné osvétleni a
nestoji tplné na kraji detekované plochy, chyba detekce je kolem 20%. Pokud
se zhorsi podminky detekce, chyba roste az k 50%.
Presnost detekce je vyjadfena pomérem spravnych a chybnych hodnot dete-
kované polohy tanec¢nika.
V pribéhu predstaveni se bohuzel nevyhneme chybé zptisobené osvétlenim,
protoze naptiklad u animace s nazvem Pruhy, je do projekce zatrazeno blikani
celé projekéni plochy. Toto blikdni pak muze zpusobit chyby detekce.
Pri tvorbé animaci se tedy musi pocitat s tim, Ze detekce nemusi byt presna
a muze se zde objevit i Spatné detekovana poloha. V animacich by tedy mélo
byt zahrnuto i toto riziko.
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B 5.3.2 Detekce predni kamerou

P1i detekci pomoci predni kamery byla testovana jednak spravnda detekce
(spravné umisténé body na téle) a také odchylka umisténych bodu vzhledem
k realné poloze kloubu.

(a) : Obraz z kamery. (b) : Samotné detekované body.

Obrazek 5.6: Priklad detekce pomoci predni kamery. (Snozmo)

(a) : Obraz z kamery. (b) : Samotné detekované body.

Obrazek 5.7: Priklad detekce pomoci predni kamery. (Odchylka v detekei zapésti)
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5.3. Presnost detekce

(b) : Samotné detekované body.

Vv

7 méreni a testil vychazi, ze se detekované body od skutecnych hodnot lisi
v Tadu centimetra.
Celkova chyba detekce se pohybuje mezi 10% aZ 20%.

B 5.3.3 Detekce gest

Pri detekci gest se vychazi z dat porizenych detekci predni kamerou, tedy dat
z neuronové sité. Tato data maji chybovost kolem 15%. Dalsi odchylku pak
prida samotny algoritmus porovnavani pozic bodu lidského téla s databazi
gest. Celkova chyba detekce gesta se tedy blizi k 30%.

Pri detekci gest ale nikdy nespoustime vybranou animaci hned pri prvnim
spravné detekovaném gestu, ale vzdy tanecnik éeka uréitou dobu, aby se
gesto ovérilo. To minimalizuje chybu detekce a zabrani vykresleni animace
pri Spatné detekované poloze tanecnika.

B 5.3.4 Podnéty ke zlepseni

Po otestovani funkcionality celého systému formou divadelniho vystoupeni
byla zjisténa mista potenciondlniho zlepseni. Je to prevazné detekce tanec¢nikt
pomoci horni kamery. Jak jiz bylo feceno, tato detekce neni provadéna pomoci
neuronové sité. Porovnanim s chybovosti pomoci predni kamery vyplyva, ze
prechodem na neuronovou sit by se chybovost jisté vyrazné snizila.
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Kapitola 0
Zavér

Prvnim z cilt celé prace bylo seznamit se se stavajicimi moznostmi grafické
projekce pTi vystoupenich a soucasnymi metodami detekce lidského téla.
V teoretické ¢asti diplomové prace je této problematice vénovana kapitola
Historie a soucasny stav. Jsou zde shrnuty historické i sou¢asné metody
pouzivané pri feseni této problematiky.

Hlavnim z cili diplomové prace bylo navrhnout systém umoznujici projekci
grafiky a sniméni polohy tanec¢nikt, pomoci niz se da vykreslovand grafika
meénit v redlném case. Navrh celého systému je popsan jak v Teoretickém
rozboru, tak v kapitole Praktické reseni, kde je ukazana i jeho implemen-
tace.

mace vykreslované béhem vystoupeni. Tyto animace jsou podrobné popsany
v kapitole Jednotlivé animace a jejich podrobny rozbor.

Chod celého systému véetné vsech jeho komponent byl opakované otestovan
jednak pri samotné implementaci a také na patnacti zkouskach s tanec¢niky,
které probihaly od ijna lonského roku do letosniho dubna. Vysledky testovani
jsou uvedeny v kapitole Testovani.

Cely projekt vyvrcholil ispésnym predstavenim SHAPH 2.5.2022 prii pred-
staveni bakaldrskych praci HAMU v divadle Ponec.
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P¥iloha C

Seznam zdrojovych souborii

V odevzdané slozce obsahujici cely implementovany program se vyskytuje
fada soubort a podslozek. Zde je uveden jejich soupis a také popsana jejich
funkece.

B slozka human_ pose__estimation__demo a soubory helpers.py, human-
pose-estimation-0001.bin, human-pose-estimation-0001.xml, mo-
nitors.py - soubory potrebné pro detekci ¢asti téla neuronovou siti

® slozka Prvky - obsahuje vSechny animace vytvorené pomoci knihovny
Arcade a dalsi pomocné komponenty napriklad pro detekei gest taneéniki

B slozka shaders - obsahuje vSechny shadery napsané v jazyce GLSL
B slozka sprites - obsahuje veskeré obrazky vykreslované jako sprity
® soubory fps.txt, fps2.txt, FPS.xlsx - obsahuji data z méreni FPS

® soubory HcameraSetup.py, PcameraSetup.py - komponenty starajici
se o ofiznuti dat z kamer

8 soubory HcameraSetup.txt, PcameraSetup.txt - data z predchozich
komponent urcujici ofiznuti dat z kamer

® soubor Hudba.wav - audiosoubor s hudbou pro vystoupeni
8 soubor main.py - hlavni soubor pro spusténi programu
8 soubor timeline.txt - soubor pro c¢asové rizeni predstaveni

B soubor topdown.mp4 - videozaznam z horni kamery pro testovaci ucely
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P¥iloha D

Prvni spusténi

Pred prvnim spusténim programu je potreba nainstalovat si potrebné balicky
pro Python.

Seznam balick i s prislusnymi verzemi je nésledujici:

Pillow 9.0.1

arcade 1.8.0

numpy 1.19.5

opencv-python 4.5.5.64

openvino 2021.4.2

pyglet 2.0a2

scipy 1.8.0

Listing D.1: Soupis knihoven potiebnych pro chod programu.
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