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Univerzita Komenského v Bratislave
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Abstrakt

Virtuálne postavy sa použ́ıvajú stále časteǰsie v rôznych odvetviach, vo filme, pri

poč́ıtačových hrách, pri simuláciách chirurgických operácii a je č́ım d’alej, tým dôležiteǰsie

ich detailné a realistické zobrazovanie.

Realistickost’ renderovanej pokožky človeka môžeme zvýšit’ tak, že sa zameriame na

vrásky. Vrásky sú najviditel’neǰsou súčast’ou l’udskej kože, preto pre dosiahnutie do-

konalého a hodnoverného modelu človeka je dôležité zaoberat’ sa ich detailným mo-

delovańım a zobrazovańım. Avšak realistické modelovanie a zobrazovanie vrások nie

je jednoduché. Zo všetkých časti tela je najzložiteǰsia ruka, pretože obsahuje vel’a

rôznych typov vrások a záhybov.

V tejto práci sa zameriavam hlavne na vrásky ruky. S použit́ım jazyka Python som

vytvoril skript pre Blender, ktorý je schopný na modeli ruky so štvorcovou mriežkou

jednoduchým spôsobom vytvorit’ vrásky na už́ıvatel’om zadanom mieste. Vytvoŕı aj

celoplošné jemné vrásky aj miestne vel’ké vrásky. Táto metóda sa bude dat’ použit’ na

vytváranie vrások aj na iných častiach tela.

KL’ÚČOVÉ SLOVÁ: Procedurálne modelovanie, Animácia, Model ruky, Vrásky,

Modelovanie
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Abstract

Virtual figures are used more and more frequently in various industries (like in films,

computer games, simulations of surgery majors) and their realistical representation

is more important.

Realism of rendered human skin can be strongly enhanced by taking into account

skin wrinkles. Wrinkles are the most visible parts of human skin and they are an

extremely important contribution for enhancing the realism of human figure models.

However, modeling wrinkles is a difficult task, and considerable time and effort are

necessary to achieve satisfactory results, especially for the hand, as it gathers many

types of different wrinkles.

In this work, I present a simple method for the generation and modelling of hand

wrinkles. I have written a python script for Blender which can create realistic wrin-

kles on user defined place on the hand model. Although this method is for the hand

model, it is also applicable to other parts of the body where the skin is deformed

underlying skeleton joints.

KEYWORDS: Procedural modelling, Animation, Hand, Wrinkles, Modelling
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1.2.4 Makroštruktúra pokožky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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3.2.2 Mikrovrásky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2.3 Makrovrásky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

x
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4 Riešenie 24
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Úvod

Virtuálne postavy sa použ́ıvajú stále časteǰsie v rôznych odvetviach, vo filme, pri

poč́ıtačových hrách, pri simuláciách chirurgických operácii a je č́ım d’alej, tým dôležitej-

šie ich detailné a realistické zobrazovanie. K dosiahnutiu realistickosti sa kladie dôraz

na modelovanie kriviek tela, animáciu, materiály reprezentujúce pokožku, vlasy a

oblečenie. Z toho všetkého je pokožka najcitliveǰsou a najzložiteǰsou čast’ou. Pokrýva

úplne celé telo človeka. L’udské oko vńıma pokožku neustále a jej zvrásneńım, far-

bou a tvarom rozoznávame vek, pocity, nálady a pohyby l’ud́ı. Zvrásnenie kože a jej

sfarbenie sú najviditel’neǰsou čast’ou l’udského tela, preto sú hlavnými faktormi ktoré

určujú reálnost’ vykresl’ovania pokožky. Práve z týchto dôvodov realistické zobrazenie

pokožky výrazne prispieva k celkovému realizmu modelov l’ud́ı.

Vrásky môžeme vytvárat’ manuálnym modelovańım a textúrovańım so značnou časovou

náročnost’ou a vel’kým úsiĺım, ktoré je nevyhnutné pre dosiahnutie čo najlepšieho

výsledku. Čas a úsilie potrebné na vytvorenie realistického modelu ruky sa dá zredu-

kovat’ vytvoreńım nejakej metódy, ktorá zlepš́ı efektivitu modelovania. Existuje vel’a

rôznych metód a pŕıstupov, ktoré sa týmto zaoberajú.

Za pomoci jazyka Python naprogramujem jednoduchú metódu, ktorá v Blenderi vy-

tvoŕı vrásky na už́ıvatel’om zadanom mieste na ruke. Pomocou mojej jednoduchej

metódy na vytváranie vrások sa značne zredukuje čas a úsilie potrebné na vytvorenie

realistického modelu ruky.

Prácu som rozdelil do viacerých kapitol. V prvej kapitole detailne rozoberiem vlast-

nosti pokožky a vrások, ich fyziológiu, typy vrások na ruke, na chrbte ruky aj na

dlani.

1



V druhej kapitole rozoberiem konkrétne články zaoberajúce sa touto problematikou,

ktoré som preč́ıtal. Oṕı̌sem tu pozorovania, ktoré zaznamenali autori týchto článkov,

ich navrhované riešenia a výsledky ich metód. Poṕı̌sem, ktoré konkrétne navrhované

riešenia sa mi páčia, ktoré metódy môžem použit’ a aplikovat’ v Pythone a Blenderi a

ktoré riešenia ma najviac inšpirovali.

V tretej kapitole vyberiem konkrétne parametre, ktoré bude už́ıvatel’ zadávat’ ako

vstupné parametre. Ďalej tu navrhnem riešenie, ktoré použijem pri vytvárańı mojej

jednoduchej metódy na vytváranie vrások, ako i výhody a nevýhody môjho návrhu.

V poslednej kapitole sa zameriam už na moje riešenie, postup pri programovańı,

problémy s akými som sa stretol počas programovania, ako som ich vyriešil a po-

dobne. Ku každému kroku pridám obrázok aktuálneho stavu ruky, aby bolo vidno

nedostatky, zmeny a pokroky vo vývoji môjho skriptu.
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Kapitola 1

Prehl’ad problematiky

1.1 Základné pojmy

Textúra je predpis, ktorý definuje vlastnosti určitého materiálu objektu a opisuje

jeho správanie pri interakcii s lúčmi svetla. Textúra je obraz (napŕıklad koža, látka,

kovový povrch, piesok, tváre l’ud́ı a zvierat, architektonické detaily...), ktorý nama-

pujeme na trojrozmerný objekt tak, aby sme dosiahli jeho maximálnu podobnost’ so

skutočnost’ou. Textúra je uložená vo forme bitmapy alebo viacrozmerného pol’a. In-

formácia o tom, aká textúra prislúcha polygónu je uložená v jeho vrchole. Na textúru

sa aplikujú efekty a preto ak osvetlenie zmeńı jas polygónu zmeńı sa tým aj jas textúry.

Jas oblasti teda nie je závislý na aplikovanej textúre. Zmena polygónu (presun, de-

formácia) automaticky spôsob́ı aj zmenu textúry. Existujú aj špeciálne textúry (disp-

lacement texture), ktoré už majú definovaný pohyb a h́lbku (3D textúra), napŕıklad

vlniaca sa vodná hladina, vlniaca sa tráva a podobne [FR95].

Textúrovanie je technika, ktorá umožňuje dodat’ realistický vzhl’ad virtuálnemu troj-

rozmernému modelu. Znamená to, že urč́ıme farbu, pŕıpadne d’aľsie optické a geomet-

rické vlastnosti v určitom bode povrchu modelu [rBSF04].

Normála daného n-1 dimenzionálneho podpriestoru v n-dimenzionálnom priestore

je priamka kolmá na daný podpriestor. Vektor určujúci smer normály sa nazýva

normálový vektor. V rovinnom pŕıpade je to vektor kolmý na priamku, v priesto-

rovom pŕıpade je to vektor kolmý na rovinu [FR95].
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Bump mapping je technika textúrovania použ́ıvaná v poč́ıtačovej grafike na vytvá-

ranie ilúzie nerovnosti povrchu bez zmeny jeho geometrie. Na to sa použ́ıva šedotónový

obrázok. Ilúzia nerovnosti povrchu sa dosahuje úpravou normály. Modifikovaná normála

tak ovplyvńı výpočet osvetlenia plochy. Táto technika nedokáže simulovat’ silno zvl-

nený povrch, ktorý by zakrýval sám seba, preto je nutné zvolit’ primeranú mieru

zvlnenia [rBSF04].

Obr. 1.1: Bump mapping (http://www.mayamax3d.net/pict/slovnik/bumpmapping.jpg

(16.5.2011)).

Normal mapping je technika textúrovania použ́ıvaná v poč́ıtačovej grafike na vytvá-

ranie ilúzie nerovnosti povrchu bez zmeny jeho geometrie. Použ́ıva sa na vytvore-

nie viaceŕıch detailov bez zmeny počtu polygónov. Na rozdiel od bump mapy sa

normálová mapa nevytvára ručne a nepouž́ıva sa šedotónový obrázok, ale farebný,

lebo sa meńı aj smer normály nie len vel’kost’. Pri vytvárańı modelov jednotlivých ob-

jektov grafik vytvoŕı dva modely, jeden ńızkopolygonálny, ktorý bude použ́ıvat’ priamo

v animácii a druhý vysokopolygonálny, skladajúci sa z vel’kého počtu trojuholńıkov.

Následne sú tieto dva modely porovnané a z rozdielov je vytvorená normálová mapa,

ktorá zachováva detaily vysokopolygonálneho modelu [AMHH08].

Displacement mapping je technika textúrovania v poč́ıtačovej grafike. Na rozdiel

od bump mappingu a normal mappingu použ́ıva textúru alebo výškovú mapu [height

map] na vytvorenie efektu posunutých aktuálnych poźıcíı bodov na textúrovanom

povrchu. Vytvára na povrchu výdorný dojem h́lbky a detailu, umožňuje seba-oklúziu

[self-occlusion], seba-tieňovanie a siluety. Na druhej strane je to najviac výpočtovo
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nákladná technika z týchto techńık, pretože použ́ıva vel’ké množstvo d’aľsej geometrie

[AMHH08].

Deformácia je odchýlka od pôvodného tvaru, zmena tvaru podoby, porušenie pôvodnej

funkcie. Deformácia telesa je zmena tvaru, rozmerov a objemu telesa pod vplyvom

mechanických účinkov vonkaǰśıch śıl, teplotných zmien a zmien vlhkosti, ako i vply-

vov, ktoré menia vzajomnu polohu čast́ıc telesa [sSav03].

Teselácia je delenie priestoru na množinu vymedzených podpriestorov, ktoré majú

rovnakú dimenziu ako delený priestor. Teselácia pozostávajúca zo zhodných pravi-

delných polygónov alebo mnohostenov je pravidelná teselácia. Teselácia pozostávajúca

z pravidelných, avšak nezhodných polygónov alebo mnohostenov je semi-pravidelná

teselácia. Ostatné teselácie sú nepravidelné [AMHH08].

1.1.1 Blender

Ked’že sme naše riešenie implementovali ako súčast’ modelovacieho a animačného

nástroja Blender a vytvorili v aplikačnom programovacom rozhrańı Blender Python

API, povieme niečo o tomto nástroji.

Blender je open source softvér š́ırený pod licenciou GNU GPL na modelovanie a

vykresl’ovanie 3D poč́ıtačovej grafiky, animácíı a filmov s využit́ım rôznych techńık.

Vlastné rozhranie je vykresl’ované pomocou knižnice OpenGL. OpenGL umožňuje

nielen hardvérovú akceleráciu vykresl’ovania 2D a 3D objektov, ale predovšetkým

multiplatformovost’. Pre naše potreby je podstatná jeho podpora už́ıvatel’ských skrip-

tov v programovacom jazyku Python [And10].

História - holandské grafické štúdio NeoGeo spočiatku vyv́ıjalo vlastný nástroj na

3D animácie. V roku 1998 Ton Roosendaal založil spoločnost’ s názvom Not a Num-

ber (NaN), ktorá mala d’alej vyv́ıjat’ a distribuovat’ Blender, ktorý sa dostal na trh

po prvýkrát, pretože dovtedy mali možnost’ využ́ıvat’ aplikáciu iba interńı animátori

štúdia NeoGeo. V roku 2002 založit’ novú spoločnost’ Blender Foundation, neziskovú

organizáciu na vývoj a š́ırenie programu Blender. Blender vyšiel pod licenciou GNU

GPL 13. októbra 2002.
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Aktuálna a zároveň prvá stabilná verzia série 2.5 je verzia 2.57a, avšak táto verzia

vyšla v apŕıli 2011. V čase, ked’ sme začali vyv́ıjat’ naše riešenie bola aktuálnou, ale

nestabilnou verziou verzia 2.5 alpha 2. Preto je naše riešenie kompatibilné len s ver-

ziou 2.5 alpha 2, čo počas vývoja zapŕıčinilo niektoré problémy, o ktorých povieme

neskôr.

1.1.2 Python

Python je interpretovaný, interakt́ıvny programovaćı jazyk, ktorý vytvoril Guido van

Rossum, pôvodne ako skriptovaćı jazyk pre Amoeba OS schopný systémových volańı.

Python je vyv́ıjaný ako open source projekt, a je v súčasnosti je vo verzii 3.1.2. Pyt-

hon je multi-paradigmový jazyk podobne ako Perl, na rozdiel od Smalltalku alebo

Haskellu. To znamená, že namiesto toho aby nútil programátora použ́ıvat’ určitý štýl

programovania, umožňuje použivanie viacerých. Python podporuje objektovo orien-

tované, štruktúrované aj funkcionálne programovanie. Je to dynamicky typový jazyk,

podporuje vel’ké množstvo vysokoúrovňových dátových typov a na správu pamäte

použ́ıva garbage collection.

1.2 Fyziológia kože a vrások

Je potrebné, aspoň zhruba poznat’ a analyzovat’ fyziológiu kože a určit’ jej hlavné

vlastnosti, ktoré sú potrebné pre realistické modelovanie. V tejto kapitole sa budeme

zaoberat’ vlastnost’ami kože a vrások.

1.2.1 Koža

Koža je orgán pokrývajúci telo živoč́ıchov, obal tela chrániaci pred škodlivými vplyvmi

vonkaǰsieho prostredia, ako sú mikroorganizmy, škodlivé látky a UV žiarenie. Koža je

śıdlo vńımania tlaku, hmatu, chladu, tepla a bolesti. Je najväčš́ım orgánom l’udského

tela. Skladá sa z povrchovej pokožky, strednej zamše a spodného podkožného tkaniva

[sSav93].

Pokožka alebo epiderma (lat. epidermis) je horná vrstva kože. Zamša alebo ko-

rium (lat. corium, dermis) je väzivové tkanivo. Zabezpečuje pevnost’ a mechanickú
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odolnost’ kože. Podkožie alebo podkožné tkanivo (lat. subcutis) je vrstva, ktorá ob-

sahuje podkožný tuk. Je tvorená väzivovými bunkami (kolagénové a elastické vlákna),

umožňuje posúvanie kože a ukladanie zásobného tuku. Rôzne druhy liniek alebo

vrások na koži pochádzajú z rôznych kombinácíı týchto troch vrstiev.

Koža je zapojená do metabolických a imunitných procesov organizmu a má vel’ký

vplyv pri termoregulácii. Dôležitými súčast’ami kože sú vlasy, mazové a potné žl’azy.

Farbu kože podmieňuje pigment (melańın, hemoglob́ın jeho rozpadové produkty) a

hrúbka pokožky. Melańın vytvárajú špecializované bunky bazálnej vrstvy pokožky -

melanocyty, ktoré svojimi výbežkami zasahujú aj do povrchových vrstiev pokožky. V

melanocytoch a ich výbežkoch sú melańınové granulky, ktorých vel’kost’ a počet určuje

stupeň pigmentácie kože. Melańın má vel’kú farbiacu schopnost’. Pigment chráni hl-

boké vrstvy tela pred účinkom svetelného a iného žiarenia. Svetlo podporuje vznik

pigmentu premenou aminokyseliny tyroźınu účinkom fermentu tyroniázy, ktorý sa

aktivizuje ultrafialovým žiareńım1.

Obr. 1.2: Prierez vrstvami kože (http://www.home-remedies-for-you.com/health-

images/wrinkles-picture.jpg (14.2.2011)).

1zdroj: http://pharmaxchange.info/press/2011/03/the-ageing-skin-part-1-structure-of-skin-and-

introduction/
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1.2.2 Pokožka

Pokožka je súvislá, ochranná vrstva, ktorá obal’uje celé l’udské telo a je spojená s

nižš́ımi vrstvami, so svalmi a tukom, spojovaćım tkanivom. Je to najviditel’neǰsia

vrstva l’udského tela. Na mnohých miestach je koža pevne prichytená o základné tka-

nivo, inde je skôr vol’ná a na iných miestach sa zvrašt’uje do vrások a záhybov.

Bližš́ı pohl’ad na povrch kože ukazuje dobre definovanú geometrickú štruktúru, ktorá

ovplyvňuje celkový vzhl’ad pokožky. Čiary, záhyby a vrásky rôznych tvarov pred-

stavujú hlavné prvky, ktoré ovplyvňujú jej vzhl’ad. Ked’ sa pozrieme detailne na

pokožku, zist́ıme že celá je pokrytá mikroštruktúrou2, ktorá je rovnaká na väčšine

l’udského tela. Táto mikroštruktúra je vel’mi dobre definovaná geometrickými tvarmi.

Viditel’né ĺınie, vzory, vrásky a záhyby sú odlǐsnej konštrukcie, sú výrazneǰsie a tvoria

makroštruktúru3.

Pokožka sa meńı s vekom, č́ım sme starš́ı, tým viac vrások a čiar pribúda na našom

tele a s pribúdajúcim vekom sú stále výrazneǰsie. Okrem toho, že vrásky označujú

vek nejakej osoby, pôsobia ako dôležitý faktor pri komunikácii telom, napŕıklad výrazy

tváre vyjadrujú pocity a nálady človeka. Tiež unikátne vzory liniek na dlani a prs-

toch, jednoducho odtlačky prstov, sú použ́ıvané na rozpoznávanie konkrétnych l’ud́ı.

Obr. 1.3: Postup skenovania otlačkov prstov, pŕıklad unikátnosti otlačkov prstov

(http://www.ekey.sk/keycode.png (14.2.2011)).

2málo viditel’né, pravidelné tvary na pokožke
3viditel’né, nepravidelné tvary pokožky
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1.2.3 Mikroštruktúra pokožky

Mikorštruktúra povrchu pokožky je určená epidermou a má jednoduchú siet’ovú štruk-

túru. Táto štruktúra pozostáva z mnohých polygónov, prevažne trojuholńıkov[Mar].

Hrany trojuholńıkov určujú polohu brázdy alebo mikrolinky a zakrivený povrch ob-

klopený brázdami určuje vrchol, respekt́ıve hrebeň. Mikrolinky môžu byt’ miesto pre

makrolinky alebo vrásky. Majú jemnú štruktúru a na určitých miestach sú modifi-

kované vzhl’adom na smer a frekvenciu pohybov v danom mieste . Mikrolinky majú

rôzne vzory a vlastnosti na rôznych častiach tela, ale na väčšine povrchu pokožky

majú stále základnú jednoduchú polygonálnu štruktúru [Eld77]. Obrázky 1.4 uka-

zujú reálnu geometrickú štruktúru povrchu pokožky. Prvý obrázok ukazuje siet’ovú

štruktúru pokožky a druhý ukazuje bližš́ı pohl’ad na trojuholńıkovú štruktúru.

Obr. 1.4: Pribĺıžený pohl’ad na mikroštruktúru pokožky[WKMT96].

1.2.4 Makroštruktúra pokožky

Makroštruktúra určuje vlastnosti pokožky charakteristické pre určitú čast’ tela. Napŕı-

klad miesto a vzor čiar na dlani a na chodidle, viditel’né hlboké ohybné čiary na

ostatných častiach tela a potenciálne vrásky, ktoré ukazujú vek alebo pohyb človeka

(výrazy na tvári). V porovnańı s mikrolinkami, makrolinky formujú h́lbku, š́ırku a

pokrčenie brázd[WKMT96].

9



Obr. 1.5: Vrásky na hánkach a mimické vrásky na čele (http://www.mag4style.com

/wp-content/uploads/2011/02/forehead-lines.jpg (14.2.2011)).

1.2.5 Vrásky

Sú dva hlavné faktory, ktoré popisujú vlastnosti vrások: brázda a vydutie. Brázda

definuje polohu zakrivenej linky vrásky a vydutie dáva tvar jej zakrivenému povr-

chu. Umiestnenie a vznik vrások sa odrážajú na makroštruktúre pokožky. Ryhy mak-

rovrások sú vždy pozd́lž rýh mikrovrások [WKMT96].

Vrásky môžeme rozdelit’ do týchto skuṕın:

• mimické vrásky (na tvári)

• identifikačné vrásky

• pohybové vrásky

• vrásky tlaku

• vrásky času (starnutie - degradácia, poškodenie, omladnutie)

Mimické vrásky sa objavujú na tvári človeka počas prejavov emócii v každom veku a

priebehom času sa môžu stat’ trvalo viditel’nými. Tieto vrásky sa tvoria v dôsledku de-

formácie zamše a podkožia v dôsledku svalovej kontrakcie. Postavenie vrásky je kolmo

k smeru pohybu svalov a výška vydutia záviśı od amplitúdy svalovej kontrakcie. Pohy-

bové vrásky sa tiež objavujú v každom veku, sú spôsobené naṕınańım a uvol’̌novańım

kože. S pribúdajúcim vekom sa koža meńı, spomal’uje sa proces tvorby buniek a koža
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stráca prirodzenú pružnost’, č́ım sa vytvárajú vrásky a stávajú sa trvalými a vidi-

tel’nými. Obrázok 1.6 a obrázky 1.7 ukazujú, aké dôležité sú vrásky pri určovańı veku

vizuálnym vnemom.

Obr. 1.6: Zmeny na pokožke ruky spôsobené vekom (http://www.zoskinhealth.com

/blog/tag/hands/ (2.5.2011)).
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Obr. 1.7: Zostarnuté ruky na mladých osobách (http://www.pluska.sk/soubiznis

/spravy-klebety/nase-celebrity/celebrity-zahadne-zostarli.html (9.2.2011)).
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Kapitola 2

Motivácia a súvisiace riešenia

2.1 Motivácia

V tejto časti budeme hovorit’ o potrebe realistického zobrazovania vrások v poč́ıtačovej

grafike, o zložitosti modelovania detailov a o možnostiach zefekt́ıvnenia a zjednodušenia

modelovania týchto detailov. Poṕı̌seme niekol’ko prác súvisiacich s touto problemati-

kou. Nie všetky práce hovoria priamo o vytvárańı vráskok na ruke, niektoré opisujú

proces tvorby vrásnenia oblečenia, eróziu a vrásnenie zeme, iné sa zaoberajú pohybom

vrások počas animácie. Avšak v každej práci je niečo, čo nám pri tvorbe statického

modelu ruky pomôže.

Prečo sa zaoberat’ vytvárańım realistického modelu postáv? Hlavný dôvod je, že dnes

sa tieto modely použ́ıvajú v rôznych odvetviach, či už v poč́ıtačových hrách, vo fil-

moch a reklamách alebo pri simuláciach. A dôvod, prečo sa zamerat’ práve na model

ruky a zjednodušenie procesu jeho tvorby je, že na ruke sa nachádza väčšina, ak nie

všetky typy vrások, ktoré sú na l’udskom tele. Rovnaké mikrovrásky pokrývajú tak-

mer celé telo, okrem dlane a chodidla. Proces vytvárania vrások v okoĺı ḱlbov prstov

sa dá použit’ aj na tvorenie vrások na iných častiach l’udského tela, na ḱlboch, na

tvári, podobne tvorba liniek (čiar) na dlani sa dá aplikovat’ aj iných miestach tela.

Tvorba detailného modelu ruky je časovo náročná a je potrebná určitá modelovacia

zručnost’. Spojeńım viacerých čiastkových procesov do jedného, jednoduchšieho môže

ušetrit’ vel’a času a námahy a spŕıstupnit’ možnost’ vytvárania realistického modelu aj

menej zručným tvorcom.
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Využitie virtuálnych postáv:

• Poč́ıtačové hry - v takmer každej poč́ıtačovej hre sú použité virtuálne postavy,

či už postavy, ktoré ovláda samotný hráč alebo postavy ovládané poč́ıtačom,

vedl’aǰsie postavy, rozprávači alebo len postavy, ktoré tvoria davy v pozad́ı hry.

Vo väčšine hier sú to práve postavy l’ud́ı. Tu je vel’mi dôležité realistické zobra-

zenie l’ud́ı, kvoli zvýšeniu celkového realizmu pŕıbehu a prostredia hry. Ked’ sa

hráč nachádza vo svete takmer totožnom reálnemu svetu, má úplne iný zážitok

z hrania. Hra sa stáva celkovo pŕıt’ažliveǰsia, pútaveǰsia a naṕınaveǰsia, lebo vie

hráča lepšie vtiahnut’ do deja a nebud́ı v ňom rušivý dojem umelého sveta.

• Film - mnohé postavy vo filmoch je z rôznych dôvodov lepšie nahradit’ virtuálnymi

postavami. V prvých filmoch, ktoré použ́ıvali rôzne efekty, napŕıklad vo filme

Star Wars - Epizóda IV z roku 1977 bolo mnoho mimozemsých postáv vy-

tvorených tak, že tvorcovia vyrobili skutočné robotické sochy a tie použili vo

filme, dnes všetky takéto robotické postavy a masky nahradia virtuálne po-

stavy, ktorých zjav je reálneǰśı a pohyby sú prirodzeneǰsie. Virtuálne postavy sa

dajú použit’ aj ako náhrada kaskadérov pri rôznych krkolomných kúskoch, ktoré

sú tak obl’́ubené vo filmoch. Avšak je dôležité zachovat’ maximálnu podobnost’

skutočnému človeku, preto sa grafici zameriavajú na detailné modelovanie týchto

virtuálnych hercov.

• Poč́ıtačové aplikácie - mnohé aplikácie dnes použ́ıvajú virtuálnych l’ud́ı ako

sprievodcov v programe. Je to spôsob ako l’ahko už́ıvatel’ov zoznámit’ s pro-

stred́ım a možnost’ami programu a podobne ako v poč́ıtačových hrách spravit’

aplikáciu pŕıt’ažliveǰsiu a rozš́ıreneǰsiu.

• Simulácie - pri simuláciach je tiež dôležité realistické zobrazenie postáv, či

už pri simuláciach lekárskych zákrokov, zákrokov prvej pomoci, dopravných a

pracovných haváríı, živelných pohrôm, kreštestov a podobne.
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2.2 Súvisiace riešenia

Na to, aby sme źıskali prehl’ad v problematike modelovania ruky a vrások na ruke,

muśıme si nájst’ a naštudovat’ niekol’ko súvisiacich riešeńı. Teraz si krátko, ale prehl’adne

poṕı̌seme jednotlivé riešenia, ktoré sa zaoberajú podobnými problémami ako my.

Autori Wu, Kalra a Thalmann [WKMT96] prezentovali pŕıstup simulovania vrások

na l’udskej pokožke. V tomto pŕıstupe statický model vrások použ́ıval pri renderovańı

geometrickú štruktúru pokožky a dynamický model využ́ıval biochemickú deformáciu.

Metódu aplikovali v dvoch rôznych pŕıpadoch. Renderovanie liniek na dlani a animáciu

expreśıvnych vrások na tvári. V statickom modely liniek na dlani sú ryhy vrások

oṕısané ako zakrivené čiary a hrebene vrások sú definované ako výška zakrivených

čiar. Vrásky, ktoré sú vytvárané pri animácii tváre, sú tvorené podl’a anatómie a kon-

trakcie svalov. Presneǰsie, poźıcia vrások je kolmá na smer kontrakcie svalov. Vydutie

okolo vrásky je zapŕıčinené deformáciou kože počas animácie. Ryhy makrovrások sú

vždy pozd́lž rýh mikrovrások. Tento pŕıstup zjednodušuje proces tvorby a kombinuje

biochemické deformácie s použit́ım bump mappingu.V tejto práci použijeme z tohto

článku najmä tvorenie mikroštruktúry a liniek na dlani pomocou bump mappingu.

Obr. 2.1: Funkcie s tvarmi vydut́ı vrások [WKMT96].
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Obr. 2.2: Výsledky renderovania ruky [WKMT96].

Obr. 2.3: Animácia expreśıvnych vrások na čele [WKMT96].

Bando, Kuratate a Nishita [BKN02] prezentujú jednoduchú metódu, s ktorou je l’ahko

modelovat’ vrásky na l’udskej pokožke. Už́ıvatel’ pri tvoreńı vrások naznač́ı tvar mik-

rovrások v jednotlivých regiónoch na pokožke, mikrovrásky medzi regiónmi sa samé

dotvoria. Ďalej už́ıvatel’nakreśı umiestnenie a tvar kriviek, ktoré opisujú makrovrásky.

Výhody tejto metódu sú:

• Poskytuje možnost’ jednoducho kontrolovat’ parametre vrások. Už́ıvatel’ môže

zadávat’ vrásky pomocou intuit́ıvnych parametrov, a tak jednoducho modelovat’

tvar vrások.

• Je jednoduchá na imprementovanie kvôli jej jednoduchosti.

• Dynamicky moduluje amplitúdu aj mikrovrások aj makrovrások podl’a deformácie

pokožky počas animácie čast́ı tela.
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Pre makro vrásky, demonštrovali schopnosti ich metódy na modelovanie realistických

vrások s porovnańım so skutočnými vráskami. Nevýhody tejto metódy sú:

• Nedá sa použit’ na tvorenie vrások na dlani, pretože majú rozdielne vlastnosti

ako ostatné vrásky na tele.

• Ignoruje možnost’, že vrásky sa môžu prekrývat’, čo by vyprodukovalo nechcené

výsledky.

• Poskytuje už́ıvatel’ovi pŕılǐs vol’nosti pri modelovańı vrások a môžu vznikat’ rôzne

výsledky, ktoré sa vôbec nemusia podobat’ skutočným vráskam [BKN02].

Táto metóda by nám bola viac pŕınosná, keby sme sa v našej práci zaoberali tvorbou

animovaných vrásoki, nie statickým modelom vrások.

Obr. 2.4: Zostarnutá pokožka na ruke a na tvári [BKN02].

Yang and Zhang prezentujú metódu, ktorá generuje vrásky na ruke rýchlo a realis-

ticky. Táto metóda rob́ı nasledujúce kroky. V prvom kroku animátor zadá vráskové

čiary. Každá vrásková čiara môže byt’ manuálne nakreslená alebo zoskenovaná. V

druhom kroku je pre skupinu bĺızkych čiardefinovaná deformácia regiónu. Sú vygene-

rované lokálne meše1 v deformovaných regiónoch, ktoré sú potom spojené s mešom

1meš - siet’, mriežka
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modelu. V tret’om kroku je použitá wrinkle shape function2, kde sú zohl’adnené ne-

stlačitel’nost’ a zachovanie objemu kože. Preto je táto metóda schopná tvorit’ vizuálne

realistické výsledky bez použitia fyziky v plnom rozsahu. Nakoniec sú vrásky ani-

mované spolu s modelom ruky, kde sú kl’́učové parametre wrinkle shape function

źıskavané v každej póze. Táto metóda sa dá aplikovat’ aj na ostatné časti tela, kde je

koža deformovaná ḱlbami. [YZ]

Obr. 2.5: Vrásky na ruke po aplikovańı metódy [YZ].

Autori Wu a Thalmann [WMTT94] prezentujú fyzikálne založený model na simu-

lovanie expreśıvnych vrások na tvári počas animácie a zobrazovanie procesu starnu-

tia. Deformácia kože je reprezentovaná plasticko-vizkózno-elastickým modelom. Svaly

a spojovacie pokožné tkanivo sú definované ako zjednodušená tkanivová štruktúra.

Tento systém vytvára expreśıvne vrásky s fyzikálne založeným modelom. Expreśıvne

vrásky, mikrovrásky, textúra, farba a rovnomerná geometria sa na tvári časom menia

a naznačujú vek. Snahou by malo byt’ simulovat’ proces starnutia [WMTT94].

Touto témou sa zaoberali aj d’aľśı autori, ich metódy sú bližšie poṕısané v [LC04,

WHRO10], d’aľsie detaily sa však ukázali pre našu prácu pŕılǐs podrobné.

2wrinkle shape function - funkcia tvaru vrásky

18



Kapitola 3

Návrh riešenia

3.1 Popis problematiky

Skôr, ako budeme hovorit’ o návrhu riešenia a jeho implementácii, povieme si niečo

o našom probléme a poṕı̌seme ciel’ a požiadavky pre výsledné riešenie. Vstupom je

základný 3D model ruky (neskôr už len vstupný model) so štvoruholńıkovou siet’ou,

respekt́ıve štvoruholńıkovým mešom. Vstupný model je jednoduchý, nevyhladený, bez

textúry a s čo najmenš́ım počtom vrcholov. Keby chcel grafik tento model upravit’

na realistický model ruky, musel by spravit’ mnoho krov a nastavit’ vel’a parametrov.

Tvorca by musel vytvorit’ textúry namapovat’ ich, upravit’ ich parametre a vymode-

lovat’ všetky makrovrásky, č́ım by rapidne zvýšil počet vrcholov v modeli. Celý tento

proces by trval nejaký čas.

Ciel’om je vytvorit’ metódu, ktorá nahrad́ı klasický proces modelovania:

• nahradeńım viacerých krokov klasického procesu modelovania, menš́ım počtom

krokov, zlúčeńım a zautomatizovańım niektorých operáci;

• spojeńım niekol’kých parametrov do jedného globálneho parametra;

• zachovat’ kvalitu výstupného modelu ako pri klasickom procese modelovania.
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Aby bol výstupný model čo najrealistickeǰśı, je dôležité mat’ správny vstupný model

a treba sa zamerat’ na tieto časti ruky:

• mikrovrásky

• makrovrásky

• farba a odlesk pokožky

3.2 Návrh riešenia

V druhej kapitole sme hovorili o niekol’kých riešeniach podobných tomu nášmu, avšak

tieto riešenia sú zložité a často krát už́ıvatel’ovi nepŕıstupné. My chceme riešenie

jednoduché, efekt́ıvne a pŕıstupné pre čo najviac už́ıvatel’ov. Preto sme sa rozhodli

naše riešenie vytvorit’ v modelovacom a programovacom nástroji Blender a skript v

jazyku Python. V popise problematiky sme zadali niekol’ko bodov, ktoré sú dôležité

pre vytvorenie realistického modelu. Teraz každému tomuto bodu navrhneme riešenie.

Obr. 3.1: Takto by mal asi vyzerat’ vstupný model.
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3.2.1 Vstupný model

Vstupný model muśı byt’ správne vymodelovaný (ohyby, vytŕčajúce kosti, vankúšiky

na prstoch), pričom nechty musia byt’ zvlášt’ objekt (Obr. 3.1). Ked’ by vstupný model

nebol správny, môže byt’ zńıžená realistickost’ výstupného modelu.

3.2.2 Mikrovrásky

Realistické mikrovrásky sú dôležité z toho dôvodu, lebo pokrývajú celú ruku, a teda

sú vizuálne nápadné. Ked’ sa dôkladne zahl’ad́ıme na ruku a zameriame sa na mik-

rovrásky, zist́ıme, že sa tu nachádza viacero typov mikrovrások, konkrétne tri typy:

• Mikrovrásky na chrbte ruky a prstov tvoria malé trojuholńıky. Vo vrcho-

loch týchto trojuholńıkov sú ch́lpky a hrany trojuholńıkov niekde tvoria väčšie

vrásky, makrovrásky.

• Mikrovrásky na dlani sú jemné dlhé čiary, ktoré sú pret́ınané inými krátkymi

čiarami.

• Odtlačky prstov, sú charakteristické, bez nich by na ruke niečo chýbalo.

Obr. 3.2: Štruktúra dlane (http://www.3dmd.net/gallery/large-free-human-palm-

skin-texture-fs261.html (10.5.2011)).
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Obr. 3.3: Odtlačky prstov (http://blogs.neuronring.com/wp-content/uploads/2009/

09/fingerprint-analysis.jpg (10.5.2011)).

Obr. 3.4: Bump mapa s trojuholńıkmi [WKMT96].

Mikrovrásky vytvoŕıme mapovańım textúry na model ruky. Aby bol zachovaný rea-

listický vzhl’ad ruky rozhodli sme sa, že použijeme tri textúry:

• textúra s trojuholńıkmi (Obr. 3.4)

• textúra pokožky dlane (Obr. 3.2)

• textúra odtlačku prsta (Obr. 3.3)

Všetky tri textúry namapujeme normálovým mapovańım, ktoré vytvoŕı efekt ne-

rovného, vráskavého povrchu. Blender ponúka možnost’ jednoducho mapovat’ textúru

normálovým mapovańım.
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3.2.3 Makrovrásky

Makrovrásky sú dynamické, s pohybom ruky sa menia, avšak my pracujeme so sta-

tickým modelom, preto stač́ı makrovrásky modelovat’ staticky. Po prehliadnut́ı ruky

zist́ıme, že na dlani sú makrovrásky menej hlboké, menej výrazné. Na chrbte ruky

sa makrovrásky nachádzajú najmä na ḱlboch prstov, inde na chrbte ruky sa vrásky

tvoria až vo vyššom veku.

Na vytvorenie makrovrások na dlani použijeme opät’ normálové mapovanie, pretože

nie sú vel’mi hlboké. Textúru, ktorú budeme mapovat’ si vytvoŕı už́ıvatel’ jednoduchým

kresleńım vrások na model ruky priamo v Blenderi.

Makrovrásky na ḱlboch prstov sú hlbšie a normálové mapovanie by nemuselo byt’

vždy dostatočné, preto na vytvorenie makrovrások bude potrebné modelovanie, ktoré

zmeńı počet vrcholov modelu.

3.2.4 Farba pokožky

Farba na dlani a na chrbte ruky tiež nie je rovnaká, na dlani je farba viac ružovkastá

ako na chrbte. V ryhách vrások je farba jemne červená. Ale ked’ by sme textúrovali

dve rôzne farebné textúry, bola by viditel’ná hranica medzi nimi. Preto zanedbáme

rozdielne farby a zvoĺıme jednu farebnú textúru.
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Kapitola 4

Riešenie

4.1 Základná terminológia v aplikácii Blender

Ked’že celá naša práca prebieha v aplikácii Blender, muśıme rozumiet’ niektorým

termı́nom, ktoré budeme použ́ıvat’ v nasledujúcej kapitole. Preto v tejto časti vy-

svetĺıme tieto termı́ny.

Vrchol [Vertex] - základný prvok objektu. Jeden bod.

Hrana [Edge] - základný prvok objektu. Spája dva vrcholy.

Plocha [Face] - základný prvok objektu. Je tvorená tromi alebo štyrmi vrcholmi a

tromi alebo štyrmi hranami.

Objekt [Object] - je tvorený z vrcholov, hrán a plôch. Je niekol’ko typov objek-

tov (polygón, kamera, svetlo, krivka, atd’.). Objektom môžeme menit’ ich parametre,

pridávat’ im materiály, menit’ ich tvar. Náš model ruky je tiež jeden objekt.

Textúra [Texture] - základný prvok materálu. Je to farba, obrázok alebo normálová

mapa.

Materiál [Material] - obsahuje jednu alebo viac textúr. Rob́ı objekt farebný. V

materiály sa nastavuje normálové mapovanie.

Objektový mód [Object mode] - jeden z módov okna. Umožňuje hýbat’ s celými

objektami v scéne, menit’ ich tvar a materiál.
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Editovaćı mód [Edit mode] - umožňuje menit’ objekt, hýbat’ s jeho vrcholmi, hra-

nami a plochami, pridávat’ nové vrcholy. Určuje sa tu presné umiestnenie materiálu,

najmä, ked’ jeden objekt obsahuje viac materiálov.

Obrázkový editor [UV/Image editor] - dá sa tu otvorit’ najký obrázok z textúry

a nastavovat’ presné umiestnenie textúry na objekte.

Textúrovaćı mód [Texture paint mode] - zobrazuje otextúrovaný objekt. Dá sa

v ňom kreslit’ priamo na objekt, respekt́ıve na obrázok textúry.

Vyhladit’ [Smooth] - operácia, ktorá zmeńı poč́ıtanie osvetlenia modelu a model

vyzerá hladš́ı.
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4.2 Postup práce

V tejto časti rozoberieme postup vývoja nášho riešenia. Podrobne oṕı̌seme jednotlivé

kroky, ktoré viedli k výslednému riešeniu. Spomenieme problémy, na ktoré sme narazili

počas vývoja a ako sme ich vyriešili.

4.2.1 Modelovanie ruky

Predovšetkým si muśıme vytvorit’ nejaký vstupný model ruky, na ktorý budeme môct’

aplikovat’ našu metódu. Na stránkach blendera sa nachádza podrobný postup na mo-

delovanie ruky. S menš́ımi úpravami použijeme tento postup (http://jlp.nerim.net/

tutorials/hands-modelling/hands-tuto-01.html). Pomocou tohto postupu možno vy-

tvorit’ model ruky, ktorý má 900 až 1100 vrcholov, pretože súčast’ou postupu je aj

modelovanie základných vrások. Pre naše účely potrebujeme jednoduchý model bez

vrások, preto kroky s modelovańım vrások vynecháme. Tým dosiahneme, že náš mo-

del bude mat’ 700 až 800 vrcholov. Ked’že bude tento model vyhladzovaný, je dôležité

správne umiestnenie hrán. Aby sme dosiahli správny výsledok treba pri modelovańı

dodržat’ tento postup:

• hrubý náčrt modelu,

• pridanie hrán v okoĺı detajlneǰśıch čast́ı,

• treba dávat’ pozor na správny tok hrán,

• všetky plochy musia byt’ štvoruholńıky,

• doladenie uloženia vrcholov.

S použit́ım postupu uvedeného vyššie a s dodržańım spomenutých podmienok sme

vytvorili vstupný model ruky(Obr. 3.1). Model je tvorený len štvoruholńıkmi, je nevy-

hladený. Obsahuje detaily ako vankúšiky na prstoch, nechty, vystúpené kosti, hánky...

Model je pripravený na testovanie našej metódy na vytváranie vrások na ruke.
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Obr. 4.1: Ukážka postupu pri modelovańı ruky (http://jlp.nerim.net/tutorials/hands-

modelling/hands-tuto-01.html (10.11.2010)).
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4.2.2 Tvorba farby pokožky

V prvom kroku vstupný model zafarb́ıme. Vytvoŕıme textúru z vhodného farebného

obrázka, ktorú neskôr pripoj́ıme k farebnému materiálu ruky. Textúru vytvoŕıme za

pomoci Blender Python API nasledovne:

colorTexPath = ’ // tex / sk in . jpg ’

img = bpy . data . add image ( colorTexPath )

Nač́ıtame farebný obrázok zo súboru.

co lo rTexture = bpy . data . t e x t u r e s . new( ’ HandColor ’ )

co lo rTexture . type = ’IMAGE’

print ( ” Recast ” , tex , tex . type )

co lo rTexture = co lorTexture . r e c a s t t y p e ( )

print ( ”Done” , co lorTexture , co lo rTexture . type )

Vytvoŕıme novú textúru s názvom ’HandColor’, ktorej nastav́ıme typ na ’IMAGE’.

Do konzoly vyṕı̌seme hlásenie o úspešnom vytvoreńı textúry.

co lo rTexture . image = img

co lorTexture . r epea t x = 5

co lorTexture . r epea t y = 5

K textúre pripoj́ıme náš obrázok zo súboru a nastav́ıme opakovanie obrázka. A máme

vytvorenú farebnú textúru. Ešte potrebujeme vytvorit’ materiál a pridat’ mu túto

farebnú textúru.

mat = bpy . data . m at e r i a l s . new( ’ Color ’ )

mat . add texture ( t ex tu re = colorTexture ,

t e x t u r e c o o r d i n a t e s = ’ORCO’ ,

map to = ’COLOR’ )

Vytvoŕıme nový materiál s názvom ’Color’ a pridáme mu farebnú textúru.

mat . s p e c u l a r c o l o r = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 )

mat . s p e c u l a r i n t e n s i t y = 0 .1

Nastav́ıme farbu a intenzitu odlesku materiálu.

bpy . ops . ob j e c t . m a t e r i a l s l o t r e m o v e ( )
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ob = bpy . context . ob j e c t

me = ob . data

me . add mater ia l (mat)

Pre istotu vymažeme všetky predchádzajúce materiály objektu a pripoj́ıme k objektu

farebný materiál.

bpy . context . ob j e c t . m o d i f i e r s . new( ’ Subsurf ’ , ’SUBSURF ’ )

bpy . context . ob j e c t . m o d i f i e r s [ ’ Subsurf ’ ] . l e v e l s = 3

bpy . context . ob j e c t . m o d i f i e r s [ ’ Subsurf ’ ] . r e n d e r l e v e l s = 3

bpy . ops . ob j e c t . shade smooth ( )

Vyhlad́ıme objekt a máme hotovú farbu pokožky.
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Obr. 4.2: Render ruky pred zafarbeńım.

Obr. 4.3: Render ruky po zafarbeńı.
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4.2.3 Tvorba mikrovrások

Ďalej nasleduje tvorba mikrovrások. Mikrovrásky sme si rozdelili na tri časti, na

chrbte ruky, na dlani a odtlačky prstov. Odtlačkom prstov sa budeme venovat’ zvlášt’

lebo na každom prste môže byt’ iný odtlačok. Teraz poṕı̌seme tvorbu mikrovrások na

chrbte ruky a na dlani, lebo sa ĺı̌sia len v obrázku použitom na normálovú mapu a v

nejakých parametroch.

Najskôr vytvoŕıme mikrovrásky na chrbte ruky.

shelfMapPath = ’ // tex / s h e l f . jpg ’

img = bpy . data . add image ( shelfMapPath )

shelfMapTex = bpy . data . t e x t u r e s . new( ’ ShelfMap ’ )

shelfMapTex . type = ’IMAGE’

print ( ” Recast ” , shelfMapTex , shelfMapTex . type )

shelfMapTex = shelfMapTex . r e c a s t t y p e ( )

print ( ”Done” , shelfMapTex , shelfMapTex . type )

shelfMapTex . image = img

shelfMapTex . ex t ens i on = ”REPEAT”

shelfMapTex . r epea t x = 20

shelfMapTex . r epea t y = 20

shelfMapTex . mi r ro r x = 1

shelfMapTex . mi r ro r y = 1

Podobne ako pri tovrbe farebnej textúry nač́ıtame obrázok zo súboru, vytvoŕıme

textúru, ku ktorej tento obrázok pripoj́ıme. A nastav́ıme zrkadlové opakovanie.

she l fMat = bpy . data . m at e r i a l s . new( ’ S h e l f ’ )

she l fMat . add texture ( t ex tu re = colorTexture ,

t e x t u r e c o o r d i n a t e s = ’ORCO’ , map to = ’COLOR’ )

she l fMat . add texture ( t ex tu re = shelfMapTex ,

t e x t u r e c o o r d i n a t e s = ’GLOBAL’ , map to = ’NORMAL’ )

she l fMat . s p e c u l a r c o l o r = ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 )

she l fMat . s p e c u l a r i n t e n s i t y = 0 .1
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Vytvoŕıme materiál ’Shelf’, ktorý obsahuje dve textúry, farebnú textúru a textúru

mikrovrások na chrbte ruky. Túto textúru namapujeme normálovým mapovańım,

tým nám vznikne efekt nerovného povrchu na chrbte ruky, respekt́ıve mikrovrásky.

class OBJECT OT shelfTextureLoad ( bpy . types . Operator ) :

b l l a b e l = ” She l fTexture Load”

bl idname = ” she l fTextureLoad ”

b l d e s c r i p t i o n = ”Load she l fTextu r e ”

def invoke ( s e l f , context , event ) :

me . add mater ia l ( she l fMat )

bpy . data . ma t e r i a l s [ ” S h e l f ” ] . t e x t u r e s l o t s [ 1 ]

. no rma l f a c to r = −0.1

bpy . data . ma t e r i a l s [ ” S h e l f ” ] . t e x t u r e s l o t s [ 1 ]

. mapping = ’FLAT ’

bpy . ops . ob j e c t . m a t e r i a l s l o t a s s i g n ( )

return{”FINISHED”}

Teraz vytvoŕıme triedu, ktorá po kliknut́ı na dané tlač́ıtko pripoj́ı materiál na zvo-

lené miesto na ruke. Miesto vyberieme označeńım bodov na objekte v editačnom

móde [Edit mode]. Materiálu nastav́ıme normálový faktor podl’a toho, aké výrazné

chceme mat’ vrásky.

Mikrovrásky na dlani sprav́ıme takým istým spôsobom, len zmeńıme obrázok, para-

metre textúry a normálový faktor. Rovnako vyberieme aj miesto, označeńım bodov

na objekte v editačnom móde [Edit mode].
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Obr. 4.4: Render s mikrovráskami na chrbte ruky.
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Obr. 4.5: Render s mikrovráskami na dlani.
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4.2.4 Tvorba odtlačkov prstov

Ako sme už spomenuli, existuje viac typov odtlačkov prstov. V skutočnosti je každý

odtlačok prsta jedinečný. Avšak pri modelovańı nie je možné mapovat’ vždy originálnu

textúru odtlačku prsta, preto použijeme štyri hlavné typy odtlačkov prstov. Postup

je podobný ako pri tvorbe mikrovrások na dlani, či na chrbte ruky, len so zmenou

obrázkov a niektorých nastaveńı. Vytvoŕıme štyri rôzne textúry, z ktorých si už́ıvatel’

vyberie pre každý prst jednu. V editačnom móde si zvoĺı miesto, kam chce umiestnit’

odtlačok prsta. V obrázkovom editore [UV/Image Editor] v druhom už́ıvatel’ nastav́ı

presné umiestnenie a tvar odtlačku prsta. Kontrola správneho umiestnenia prebieha

v textúrovacom móde [Texture Paint mode] v prvom okne. Nastavenie a umiestne-

nie odtlačku prsta muśı prebehnút’ pre každý prst zvlášt’ kvôli tomu, aby vyzeral

každý prst jedinečne. Mohli sme tento proces zjednodušit’ a namapovat’ na každý prst

rovnakú textúru, ale nedosiahli by sme až tak kvalitný výstup.

Obr. 4.6: Mapovanie odtlačkov prstov.
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Obr. 4.7: Detailné odtlačky prstov.
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4.2.5 Tvorba makrovrások

Posledným krokom je vytvorenie makrovrások. Tie sú na spodnej strane ruky iné,

ako na vrchnej strane ruky. Na spodnej strane ruky sú vrásky menej hlboké, preto

bude stačit’ vytvorit’ normálovú mapu. Pripoj́ıme k dlani ruky nový materiál s novou

textúrou. V textúre vytvoŕıme nový obrázok, ktorý bude celý šedej farby (128,128,128).

Textúra ako normálová mapa, materiálu nastav́ıme vhodný normálový faktor. Už́ıvatel’

v textúrovacom móde [Texture Paint mode] môže štetcom [brush] kreslit’ priamo na

ruku čiary, podl’a toho, kde chce vrásky. Zvoĺı si farbu, svetleǰsiu od šedej ked’ chce ro-

bit’ vypuknutú vrásku, alebo tmavšiu od šedej, ked’ chce vytvorit’ ryhu. Tiež si už́ıvatel’

môže zvolit’ rôznu š́ırku štetca, čo vytvoŕı rôzne š́ırky vrások. Takýmto spôsobom

už́ıvatel’ vytvoŕı všetky vrásky na spodnej časti ruky.

Na vytvorenie vrások na vrchnej strane ruky použijeme podobný postup, ako pri tých

na spodnej strane ruky. Rozdiel je v tom, že na mapovanie obrázka, na ktorý budeme

kreslit’ vrásky, použijeme displacement mapping a nie normal mapping. Displacement

mapping vytvoŕı lepš́ı dojem h́lbky a detailu. Teraz už máme vytvorené vrásky na

celej ruke, a tým sme úspešne skončili.

Obr. 4.8: Ukážka kreslenia makrovrások na spodnej časti ruky.
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Obr. 4.9: Render s odtlačkami prstov.
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Obr. 4.10: Render s makrovráskami na spodnej časti ruky.
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Obr. 4.11: Render s makrovráskami na vrchnej časti ruky.
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Záver

V tejto práci som uviedol, prečo je realistické zobrazovanie dôležité. Spravil som

prehl’ad vo fyziológii kože a vrások. Vytvoril som jednoduchú metótu na modelovanie

vrások na jednoduchom modeli ruky. Zautomatizoval som niektoré úkony klasického

manuálneho modelovania, aby aj laik vedel vymodelovat’ vrásky na ruke. Na druhej

strane, som nechal dostatok nastaveńı na umelca, ktorý bude chciet’ detailneǰsie mo-

delovat’.

Všetko som to vytvoril ako rozš́ırenie pre aplikáciu Blender, a to preto, aby sa

táto metóda stala pŕıstupnou každému, kto chce alebo potrebuje modelovat’ ruku.

Skript pošlem na posúdenie do spoločnosti Blender Foundation, aby sa mohol stat’

pŕıstupným aj na blenderovských oficiálnych stránkach.

V budúcnosti sa moja práca dá rozš́ırit’ viaceŕımi spôsobmi. Táto metóda sa môže

upravit’ a aplikovat’ pre vytváranie vrások na modeloch d’aľśıch čast́ı tela a následne

celého l’udského tela.Tiež sa môže rozš́ırit’ aj animovańım vrások na ruke a vytvárat’

dynamický model ruky s vráskami v detailneǰsom a realistickeǰsom zobrazovańı ruky,

ako aj zameranie sa na d’aľsie fyzikálne veličiny a ich vplyv pri animácii modelu ruky

a tela.
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Pŕılohy

CD obsahuje:

• pdf súbor obsahujúci text mojej bakalárskej práce;

• zložku blender, sú tu blender súbory;

• zložku skript, obsahuje python skript;

• zložku textúry, všetky použité textúry;

• zložku rendre, priebežné rendre počas tvorby;

• zložku obrázky, obrázky obsiahnuté v texte bakalárskej práce.
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