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Povzetek

Diplomsko delo vsebuje celoten pregled ustvarjanja lika, primernega za ani-
miranje. Teoreticni del predstavlja pregled celotnega procesa izdelave 3D
animiranega filma; predprodukcija, produkcija in postprodukcija. Pouda-
rek lezi na raziskavi o ustvarjanju 3D modela, postavljanju 3D okostja in
ostalih kontrol na model. Dalje vsebuje matematicni pregled kinematike z
delovanjem v naprej in inverzne kinematike, ki sluzita premikanju sklepov in
izracunavi kotov med kostmi. Ob premikanju kosti se lahko koza nerealisti¢no
deformira, zato je vsebovan tudi pregled pripenjanja koze na okostje ter de-
formacija koze z nacinom barvanja utezi in deformacija koze kot posledica
misicne deformacije.

Prakticni del predstavlja izdelavo lastnega lika, pripravljenega za animi-
ranje v programskem orodju Autodesk Maya. Vsebuje vse korake od izdelave
modela do postavljanja okostja in ostalih kontrol telesa ter povezovanja oko-
stja z naSim modelom. V naslednjem koraku vsebuje Se opis postavljanja

vplivov sklepov na tocke modela ob deformaciji pri premikih.

Kljuéne besede
3D animacija, 3D modeliranje, postavljanje okostja, postavljanje kontrol,

kinematika z delovanjem v naprej, inverzna kinematika, 3D barvanje utezi



Abstract

The thesis contains a complete overview of creating a character for computer
animation. The theoretical part provides an overview of the entire process
of 3D animation; preproduction, production and postproduction. The focus
is on research on how to create a 3D model and how to set up a 3D skeleton
and other kind of controls for the model. It also contains a mathematical
overview of forward and inverse kinematics, which are used to move joints and
to calculate angles between bones. Due to unrealistic skin deformation when
moving joints thesis also contains an overview of applying skin to skeleton
and skin deformation with weight painting and skin deformation with muscle
deformation.

Practical part is about making own character ready for animation in
Autodesk Maya software tool. It contains all the steps of the production in-
cluding making model, setting up the skeleton and other controls and binding
them to our model. It also contains steps on how to set up joint influence on

vertices of the model.

Keywords
3D animation, 3D modeling, skeleton set up, character rigging, forward kine-

matics, inverse kinematics, 3D painting weights



Poglavje 1
Uvod

Kdo se ni slisal za navihane modre palcke, ki jim pravimo smrkci in so pov-
zrocili pravo smrkasti¢no revolucijo, ali pa velikega Shreka, ki strasi pravlji¢na
bitja, pa celo za izgubljenega Nema, ki ga is¢e cel podvodni svet, da o Ava-
tarju sploh ne govorimo. Vsa ta bitja so dobila Zivljenje skozi animacijo.
Izmisljene like, ki jih niti z dobro masko ne moremo ustvariti, vidimo na ve-
likih zaslonih povsod po svetu. Prva misel, ki se ¢loveku porodi ob gledanju
animiranih celovecercev, je, kako je vse skupaj nastalo. Kako lahko iz lika,
ustvarjenega v stripu, danes modri smrkci hodijo po ulicah New Yorka?
Prav v odgovor na to vprasanje je nastalo diplomsko delo, ki ga drzite v
rokah. Skozi celotno delo preuc¢imo, kako veliki ustvarjalci ustvarjajo modele,
kaksni nacini modeliranja obstajajo in v kakSne namene ter kako take like
pobarvati, da dobijo tisti faktor sré¢kanosti (ali pa groze, odvisno od lika), pa

vse do tega, kako ga premikati in animirati.

Pri svojem delu smo zelili doseci naslednje cilje:

e seznaniti se s procesom ustvarjanja lika za animiranje,
e seznaniti se z osnovnimi prijemi modeliranja modela,

e seznaniti se z osnovnimi prijemi teksturiranja in osvetljevanja modela,

spoznati osnovno zgradbo kontrol telesa lika,
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e spoznati osnovno zgradbo kontrol obraza lika,
e spoznati in preuciti osnovne nacine premikanja kontrol,
e samostojno izdelati 3D model in kontrole za njegovo gibanje in

e samostojno izdelati kratek animiran posnetek, ki vsebuje ustvarjen mo-

del.

Diplomsko delo je vsebinsko razdeljeno na dva dela. Prvi del, vsebovan v po-
glavju 2, bo teoreticen pregled celotnega procesa ustvarjanja 3D modela, ki
bo pripravljen za animiranje. Preucili bomo 3 faze ustvarjanja animiranega
filma s poudarkom na produkciji. Najve¢ ¢asa bomo posvetili raziskavi po-
stavljanja kontrol in delovanja gibanja med kontrolami. Spoznali se bomo z
zgradbo kontrol in kinematiko premikanja kontrol. V drugem delu, poglavju
3, se bomo posvetili praktic¢ni izdelavi 3D lika, ki mu bomo postavili kontrole
na telo in glavo. Ustvarili bomo kratek animiran posnetek, v katerem bomo
prikazali delovanje vseh ustvarjenih kontrol. Lik in posnetek bomo izdelali v

programskem orodju Autodesk Maya.



Poglavje 2
Postopek animiranja lika

Animacija je beseda, izpeljana iz latinske besede anima in pomeni igra ozi-
roma v SirSem pomenu besede posnemanje zivljenja, gibanja in duha. Danes
se je pomen malce spremenil in razdelil v izraza klasi¢na animacija in 3D ani-
macija. Pod pojmom klasicna animacija razumemo risanje sekven¢nih slik,
ki jih postavimo eno za drugo v video posnetek in dobimo dvodimenzionalno
animacijo. Pri 3D animaciji pa imamo opravka s 3D modeli, ki jih animiramo
in vstavimo v 3D svet. Postopek ustvarjanja animiranega filma lo¢imo v fazo

predprodukcije, produkcije in postpordukcije, kot je prikazano na sliki 2.1;

1].

Predprodukcija Produkcija Postprodukcija

Skripta Model Montaza

. Tekstura in lu¢
Glasovi

Ideja Revizija za Urejanje videa
dialoge in zvoka

Animiranje

Upodabljanje Kongéni izdelek

Slika 2.1: Slika predstavlja celoten delovni proces animatorja.
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2.1 Predprodukcija

V fazi predprodukcije nacrtujemo celoten postopek ustvarjanja animiranega
filma. Ta korak je zelo pomemben pri prihranku ¢asa in tudi denarja, saj z
dobrim nacrtovanjem (predvidevanjem napak in najvecjih tezav) lahko pro-
bleme resujemo sproti. V fazi predprodukcije se domislimo ideje, ki bi jo radi
sporocili z nasim animiranim filmom, si izmislimo vse karakterje in scene ter
vsa dogajanja in dialoge. Ustvarimo vizualne in karakterne lastnosti nasih
likov in vsa mozna premikanja, ki jih bo lik zmozen. Iz tega ustvarimo knjigo
modela (angl. model sheet). Podobno ustvarimo zapiske o vseh scenah in
predmetih, ki se bodo pojavljali. Zadnji korak pa je priprava celotnega sce-

narija.

2.2 Produkcija

Produkcija je faza izdelave animiranega filma, kjer idejo iz papirja prenesemo
v 3D svet. Model najprej ustvarimo, ga >pobarvamo<, mu dolo¢imo kontrole
in ga animiramo. Vsak prizor posebej potem upodobimo (angl. rendering)

in tako pripravimo material za fazo postprodukcije.

2.2.1 Modeliranje

Prvi in najbolj logi¢ni korak produkcije je modeliranje. Lik, ki smo si ga iz-
mislili, dejansko ustvarimo in mu dolo¢imo obliko (angl. mesh), kar pomeni,
da mu dolo¢imo natancen polozaj vseh oglisé. Oglis¢a dalje tvorijo poligone,
iz katerih je model sestavljen. Modeliranja se lahko lotimo na razlicne nacine,

izbor pa je odvisen predvsem od nas in nasega znanja; [6]

Modeliranje s poligoni
Poligon ali lice, kot mu lahko Se pravimo (angl. face), je z daljicami omejena
povrsina, ki cela lezi v eni ravnini. Daljicam, ki omejujejo poligon, pravimo

robovi. Poznamo dva pristopa za modeliranje s poligoni.
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e Modeliranje s skatlami (Box modeling)
Modeliranje s skatlami (angl. box modeling) je tehnika modeliranja
s poligoni, kjer modelar zacne z nekim primitivnim geometrijskim te-
lesom (kvader, sfera, cilinder ...) in ga preoblikuje v Zeleno obliko.
Modelarji, ki se posluzujejo te oblike modeliranja, navadno za¢nejo z
nizko kvalitetno obliko in jo nato gladijo in dodajajo podrobnosti. Taka
oblika modeliranja je najbolj razsirjena in se jo uporablja v kombinaciji

s tehniko modeliranja z robovi.

e Modeliranje z robovi
Modeliranje z robovi (angl. edge modeling) je drugi nacin modeliranja
s poligoni, kjer model gradimo del za delom. Za razliko od modelira-
nja s Skatlami ne zacnemo s telesom, temvec z licem, ki mu dodajamo
zanke in tako oblikujemo. Robove lic podaljsujemo in s tem ustvarjamo
nova lica. Vrzeli, ki nastanejo med podaljsevanjem robov, napolnimo
tako, da robove povezemo med seboj. Kakorkoli to deluje zamudno
delo, je vcasih neizogibno. Dober primer skoraj obveznega modeliranja
s to tehniko je modeliranje obraza, kjer sledimo obraznim linijam in to
najlazje naredimo tako, da s poligoni prekrijemo izpostavljene obrazne
dele (nos, oci, usta, lok obrvi ter ¢eljust) in potem robove skupin poli-

gonov povezemo med seboj.

NURBS modeliranje

NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) temelji na matemati¢nih enacbah,
ki so bolj kompleksne od poligonske predstavitve. NURBS modeliranje na-
vadno zahteva veC procesiranja in se uporablja predvsem tam, kjer obstaja
moznost predhodnega upodabljanja (televizija in film). Je tehnika, ki se
uporablja predvsem za industrijsko modeliranje in pa organske oblike kot so
zivali in osebe. Modeli, za razliko od polinomskih, nimajo izrazitih lomljenih
robov, kot lahko vidimo na sliki 2.2. Videz predmeta nadziramo s tockami

krivulj, ki opisujejo predmet. Tem tockam pravimo kontrolne tocke.



) POGLAVJE 2. POSTOPEK ANIMIRANJA LIKA

Na tem mestu omenimo Se eno vrsto modeliranja, to je modeliranje z delje-
nimi ploskvami. Modeliranje z deljenimi ploskvami ima prednost preprostega
upravljanja z modelom, kot je to pri poligonskem modeliranju, in prednost

lepe gladke povrsine, kot jo imajo NURBS modeli.

Poligoni NURBS Deljene ploskve

Slika 2.2: Slika prikazuje razliko med modelom, narejenim s poligoni, NURBS

in deljenimi ploskvami; [16].

Digitalno kiparstvo

Kot Ze ime samo pove gre za nacin modeliranja, ki ga lahko razumemo iz ki-
parstva. Zacetni model je priblizek (oris) nasemu Zelenemu rezultatu, kon¢ne
podrobnosti pa »izklesamo< ven iz zacetnega stanja. Digitalno kiparstvo je
relativno nov nacin modeliranja, ki omogoca hitro modeliranje oblik visoke

loc¢ljivosti.

Proceduralno modeliranje

Proceduralno modeliranje je tehnika modeliranja, kjer modele generiramo
algoritmi¢no. Veliko naravnih struktur, kot so drevesa, pokrajine, mesta in
podobno, je za cloveka napornih in obseznih, zato se posluzujemo algoritmov,
ki nam olajsajo delo. Algoritmi za ustvarjanje takih modelov vkljucujejo
naklju¢je (strukture niso videti vse enake), visoke podrobnosti (za cloveka
tezko in zamudno) in samopodobnost. Velika prednost takega nacina mode-
liranja je, da ob majhni koli¢ini vhodnih podatkov, kot so preproste enacbhe

in zacetni parametri dobimo kot izhod veliko koli¢ino izhodnih podatkov v
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obliki kompleksnih modelov, ki skupaj sestavljajo celoto. Ti modeli se med
seboj razlikujejo, a so si vseeno podobni. Tako dobimo vtis neke enotnosti

(npr. mesan gozd dreves).

Modeliranje na podlagi slik

Modeliranje na podlagi slik (angl. image based modeling) je proces, kjer
model nastane na podlagi velike mnozice slik. Algoritem obdela mnozico
in ustvari kon¢ni izdelek. Ta metoda se uporablja, ko zaradi denarnih ali

¢asovnih omejitev ni mogoce, da bi ¢lovek ustvaril model.

3D skeniranje

3D skeniranje je metoda digitalizacije objektov ali celo oseb iz realnega sveta.
Predmet se poskenira in analizira ter iz podatkov ustvari ustrezen poligonski
ali NURBS model. Ta oblika modeliranja se uporablja predvsem takrat, ko
zelimo realen predmet ali osebo digitalizirati. Tak nac¢in modeliranja je pov-
sem neuporaben pri predmetih, ki jih na zemlji ni (vesoljske ladje, izmisljeni
liki ...).

2.2.2 Teksturiranje

Ko kon¢amo z modeliranjem je privzeto nas model kot prazno platno. To
pomeni, da je model brez barve in brez tekstur. Da bo model zanimiv in
pisan, bolj prisrcen in s tem bolj priljubljen, ga moramo pobarvati, to je
dodeliti barvo, vzorce, izbokline, obmocja prosojnosti in podobno. Procesu
dodajanja lastnosti 3D povrsinam, ki vkljuc¢uje ustvarjanje UV postavitve in

lepljenje tekstur, z eno besedo pravimo teksturiranje; [2, 7].

Razvitje modela in UV postavitev

UV postavitev je vizualna predstavitev 3D modela, splos¢enega v dvodimen-
zionalno ravnino. Vsaka tocka na dvodimenzionalni ravnini se imenuje UV in
predstavlja tocko na 3D objektu. Na ta nac¢in dobimo dve mnozici tock, kjer

iz prve mnozice (tocke UV postavitve v ravnini) vsaki tocki ustreza natanko
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ena tocka iz druge mnozice (tocke 3D modela v prostoru). Od tu dalje sledi

proces lepljenja tekstur na raztegnjeno UV povrsino.

Lepljenje tekstur

Teksturni zemljevid (angl. texture map) je dvodimenzionalna slikovna dato-
teka, ki jo prilepimo na povrsino 3D modela in tako modelu dolo¢imo barvo,
teksturo ali ostale podrobnosti na povrsini, kot so odboj svetlobe, odboj
okolice ali prosojnost. Teksturni zemljevid ustvarimo tako, da ustreza UV
postavitvi koordinat 3D modela in ga lahko ali roéno narisemo, ga pobar-

vamo ali pa prilepimo sliko iz realnega sveta.

Slika 2.3: Slika prikazuje proces dodajanja teksture na model glave.

Loc¢imo 3 skupine teksturnih zemljevidov:

e Barvni zemljevid
Kot ze ime samo pove, je prva in najbolj oc¢itna uporaba tekstur-
nih zemljevidov za dodajanje barv in vzorcev modelu oziroma njegovi
povrsini. To je lahko dokaj enostavno, kot je na primer dodajanje
vzorca lesa modelu mize, ali pa kompleksno, kot dodajanje barv vsem

modelom, sceni in ozadju neke igre.
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e Zemljevidi izboklin, normal ali odmikov
Malo bolj kompleksna oblika zemljevidov od barvnih so zemljevidi iz-
boklin, normal in odmikov. Ti zemljevidi pripomorejo k bolj reali-
sticnemu videzu modela. Ze ¢e si samo zamislimo opeénat zid, si lahko
predstavljamo, kako te vrsta zemljevidov vpliva na realizem. 7 barv-
nim zemljevidom modelu dodamo vzorec opek, z zemljevidom izboklin

pa tudi globino.

e Zemljevidi lastnosti
Zrcalni zemljevid
Zrcalni zemljevid (angl. specular map) pove, kateri del modela je sijo¢
ali sijajen in nosi podatek o moci odboja svetlobe. Svetlece povrsine,
kot so kovina, keramika in tudi plastika, imajo zelo mocan zrcalni od-
boj in ta zemljevid doda realizem na take predmete. Zrcalni zemljevid
je sivinska slika in je nujno potreben za povrsine, ki niso enakomerno
sijajne, na primer avtomobil, ki ima opazne praske in vdrtine.
Zemljevid odsevov
Zemljevid odsevov (angl. reflection map) nam pove, kateri deli modela
so odsevni. Ce je cel model odseven ali pa je odsevnost enakomerna, se
ta vrsta zemljevida navadno opusti. Drugace pa so ti zemljevidi sivin-
ske slike, kjer ¢érna barva predstavlja 0-% , bela pa 100-% odsevnost.
Zemljevid prosojnosti
Zemljevid prosojnosti (angl. trasparency map) ima podobno vlogo kot
zemljevid odsevov, le da nosi podatek o prosojnosti modela. Nava-
dno ga uporabimo takrat, ko zelimo poenostaviti model. To si lahko
predstavljamo z ograjo, narejeno iz zic. Model ograje bi bil zelo kom-
pleksen in ¢asovno zamuden, ¢e bi modelirali zico in jo postavili v pra-
vilno obliko. Pomagamo si tako, da predele, kjer ograje ni, nastavimo
kot transparentne na zemljevidu prosojnosti. Seveda s predpostavko,
da se oko gledalca ne pribliza prevec, saj bi se opazila razlika med
oblikovanim modelom in modelom, ustvarjenim z zemljevidom barv in

prosojnosti.
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2.2.3 Osvetljevanje

Osvetljevanje (angl. lighting) lahko drasti¢no spremeni celoten videz nasega
koncnega izdelka, odlocilno vpliva na realisti¢en videz modela in ustvari pravo
ozracje. Cez celotno sceno lahko postavimo luéi in tako osvetlimo nase modele
in prostoru dodamo globino. Vpliva tudi na dojemanje barv in tekstur na
modelih. Med samim procesom modeliranja in teksturiranja si na sceno
postavimo par osnovnih luéi, da si osvetlimo model in ga testno upodabljamo.
Na koncu pa se lotimo Se resnega osvetljevanja, ki bo nas model in sceno
predstavil v kar se da najboljsi luc¢i. Pomembno je, kako se lotimo procesa
osvetljevanja modela in celotnega prostora, saj luci in osvetlitev scene mo¢no
vplivajo na ¢as upodabljanja.

S pravilnim Stevilom luéi in postavitvijo le teh lahko nase predmete v sceni
zadovoljivo osvetlimo in pri tem ne povecamo ¢as upodabljanja. Poznamo
dva osnovna koncepta osvetljevanja predmeta: tritockovno osvetljevanje in

prakti¢no osvetljevanje; [1].

Tritockovno osvetljevanje

Najbolj tradicionalen pristop za u¢inkovito osvetljevanje prihaja iz filmske in-
dustrije in se imenuje tritockovno osvetljevanje (angl. three-point lightning).
Kar pomeni, da za osvetlitev predmetov znotraj posnetka uporabimo 3 sku-
pine luci, vsako s svojo vlogo pri osvetljevanju. Ena skupina ima primarno
oziroma klju¢no vlogo, druga ima vlogo zapolnitve osvetlitve scene in tretja
za poudarjanje predmeta. Za dober osnovni ucinek je dovolj, ce je v vsaki
skupini samo ena luc.

Klju¢na lue:

Kljuéna ali primarna luc, kot ji Se lahko pravimo, je postavljena pred objekt,
kot je prikazano na sliki 2.4 in zagotavlja osnovno osvetlitev predmeta. Ker
navadno sveti pred sprednjim stranskim delom modela, je ena stran bolj osve-
tljena kot druga, kar pripomore k temu, da predmet dobi globino v posnetku.
Ta lu¢ povzroci, da imajo predmeti sence in tako postane glavni vir luci v

posnetku, ker gledalec dobi vtis, da vsa svetloba prihaja iz njene smeri.
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Zadnja
lué

Kljuéna
lu¢

Zapolnitvena
lu¢

Kamera

Slika 2.4: Slika prikazuje kocept tritockovnega osvetljevanja predmeta.

Zapolnitvena lu¢

Zapolnitvena lu¢ (angl. fill light) je glede na kljuéno lu¢ bolj razprsena in
deluje, kot da je brez usmeritve (tako mora biti, da se gledalec ne zmede, od
kod prihaja glavna svetloba). Njena glavna vloga je enakomerna osvetlitev
temne strani predmeta, da je tudi ta gledalcem vidna. Tako je zapolnjena
osvetlitev celotnega predmeta in se zmanjSa podrocje teme, ki nastane kot
posledica kljuéne luci. Zapolnitvena lu¢ ne povzroci, da predmeti dobijo
sence, temvec le zgladi sence, ki nastanejo od klju¢ne luci.

Zadnja luc

Zadnja luc je, kot ze ime samo pove, postavljena za objekt, kar povzroci, da
predmet izstopi iz scene in je gledalcu bolj viden. Gledalec predmet bolje
dojema in ima boljSo predstavo o predmetu glede na ozadje. Navadno ta
lu¢ poudari robove predmeta in nas tako usmeri nanj. Na tem mestu je po-
membno tudi poudariti, da zadnja lu¢ ni enako kot lu¢ ozadja, ki osvetljuje
sceno oziroma okolje za naSim predmetom. Sistem osvetljevanja po principu
treh tock se navadno uporablja za osvetljevanje glavnega predmeta v sceni.
Ker je postavitev odvisna od trenutnega polozaja predmeta in zornega kota

kamere, je tritockovno osvetljevanje odvisno od posnetka in ne od scene.
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Prakticno osvetljevanje

Prakticno osvetljevanje je izraz, ki opisuje postavitev luci v sceno na mesta,
kjer stojijo predmeti, ki oddajajo svetlobo v realnem svetu. Ce imamo na
primer namizno svetilko, je, ko je ta prizgana, tudi vir svetlobe. Pomembno
pa je, da njena svetloba ne podre celotne nase osvetlitve glavnega predmeta
in scene.

Tipi luci

Poznamo vec tipov luci, s katerimi lahko osvetlimo nas prostor in model;
[1, 8]. Glede na namen, ki ga zelimo doseci pri osvetljevanju, se odlo¢imo,
katera najbolje ustreza.

Tockasta luc:

Tockasta luc iz ene, neskonéno majhne tocke znotraj 3D prostora mece osve-
tlitev navzven v vse smeri. Uporabne so za simulacijo svetlobnih virov, ki
oddajajo svetlobo v vse smeri, kot so svece, zarnice, novoletne lucke in po-
dobno.

Usmerjena lu¢:

Za razliko od tockastih luéi, ki zasedajo posebno mesto v 3D sceni, usmer-
jena lu¢ predstavlja nek oddaljen vir svetlobe (kot sonce ali luna). Zarki z
virom v usmerjeni luci tecejo vzporedno v eni smeri od vsake tocke na nebu
in se navadno uporabljajo za simulacijo son¢nih zarkov. Ker usmerjena luc¢
predstavlja oddaljen vir svetlobe, njene lokalne x, y, z koordinate niso po-
membne, pomembna je samo njena rotacija (torej kam oziroma v katero smer
je usmerjena). Rotacija ima vpliv na to kako bodo prikazane sence. Tak tip
luci se dostikrat uporablja za klju¢no lu¢ ali za zadnjo lu¢ v tritockovnem
osvetljevanju.

Zarometi:

Zarometi (angl. spot light) imajo zelo podobno funkcijo kot Zarometi v real-
nem svetu. Zaromet oddaja svetlobo v obliki stozca, torej iz tocke v prostoru
mece svoje zarke v drugo tocko v prostoru, ki je center neke omejene mnozice.
Zarometi se pogosto uporabljajo kot kljuéna lué v tritockovnem osvetljeva-

nju in pa tudi za predmete, ki v realnem svetu delujejo kot zarometi, na pri-
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mer ulicne svetilke, namizne svetilke oziroma katerekoli luci, ki imajo obliko
stozca.

Ambientna luc:

Ambientna lu¢ (angl. ambient light) mece enakomerne mehke svetlobne zarke
v vse smeri ¢ez celotno sceno. Nima nobene posebne usmerjenosti in osve-
tljuje vse predmete v sceni z enako intenziteto. Navadno se uporablja za
osvetljevanje temnih prostorov, da so tudi ti vidni gledalcu, in sicer kot za-
polnitvena luc¢ ali pa kot lu¢ ozadja.

Obmocna luc:

Obmocna luc (angl. area light) mece osvetlitev usmerjeno iz omejene mnozice.
Je edina lu¢, kjer z nastavljanjem velikosti vplivamo na osvetlitev, torej
¢e povetamo obmodje vira, se s tem poveca tudi svetlost. Ceprav imajo
obmoc¢ne luéi neko vsesplosno usmerjenost, ne oddajajo zarkov vzporedno,
kot to pocnejo usmerjene luci.

Volumetricéna luc:

Volumetri¢na lu¢ (angl. volume light) je posebna lu¢, s katero dosezemo zarke
s posebno obliko. Ozracje bo osvetljeno samo znotraj doloc¢enega volumna.
Nazoren primer uporabe volumetricne luci, je odprto okno, kjer je svetloba
znotraj obmocja od okna do tal ali pa pronicanje zarkov skozi veje drevesa.
Volumetricno lu¢ je mogoce nastaviti v katero koli primitivno geometrijsko
telo (kocka, krogla, valj ...) in bo njena svetloba osvetlila povrsine samo zno-

traj tega obsega.

)/ S
—@Q— L ‘<: 1 g‘

R

Tockasta lu¢ Usmerjena lu¢ Zaromet Ambientna lu¢

Slika 2.5: Slika prikazuje razprsenost zarkov pri osnovnih tipih luéi.
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Osvetljevanje povrsin

Pogledali si bomo dva nac¢ina racunanja osvetljenosti (angl. lighting) povrsine.
Prvi nacin je osvetljenost kot vsota razprsenega odboja (angl. diffuse reflec-
tion), zrcalnega odboja (angl. specular reflection) in ambientne svetlobe ter
drugi¢ osvetljenost kot rezultat funkcije BRDF; [5].

1. Vsota enostavnih modelov
Razprseni odboj
Objekti, kot so papir, nespoliran les in suh, neobdelan kamen, imajo
enakomeren odboj svetlobe in navadno niso svetleéi. Ce gledamo v eno
tocko na takem predmetu in spreminjamo svoj zorni kot gledanja, bo
odboj v tej tocki (in njeni blizji okolici) razmeroma konstanten. Takim
predmetom pravimo tudi Lambertovi modeli; [2].

Lambertov model:

Lambertovi modeli so dobili tako ime, ker delujejo po Lambertovem
kosinusnem zakonu (angl. Lambert’s cosinuse law). Lambertov kosinu-
sni zakon pravi, da je odboj povrSine ¢, sorazmeren s kosinusom kota
med normalo povrsine n in vektorjem, usmerjenim proti viru luéi 1, kot
je prikazano na sliki 2.6.

Manjsi kot je kot vpada svetlobe glede na normalo povrsine, vec¢ji bo
kosinus in vecja bo intenziteta odboja svetlobe. Z drugimi besedami,

bolj kot se bo na$ vir svetlobe blizal normali n, bolj osvetljena bo nasa

o
N

Slika 2.6: Slika prikazuje odboj svetlobe pri Lambertovem modelu.

povrsina.
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Iz enacbe skalarnega produkta med normaliziranima vektorjema n in

1, katerih dolzina je enaka 1, dobimo enacbo 2.1.
n-l = |n| [ljcosh = cosf (2.1)

Kot 6 je kot med vektorjema n in 1. Dalje lahko vklju¢imo Se barvo in
dobimo odboj ¢4, odvisen od vpadne svetlobe ¢;, barve materiala c,,

in kosinusom kota 6:
Cra = CiCmn-l = ¢c,,cos0 (2.2)

Zrcalni odboj

Doloceni materiali, kot so spoliran les, lakirani materiali ali plastika,
imajo zrcalni odboj, ki je odvisen od smeri gledanja. Spoznali bomo
dva modela, s katerima lahko izracunamo zrcalni odboj povrsine.

Phongov model:

Za izracun zrcalnega odboja, bomo najprej izrac¢unali vektor idealnega
odbojar, ki je ¢ez n zrcaljen 1. Na sliki 2.7 levo vidimo, da lahko vektor

r 7z vektorskim seStevanjem izracunamo po enacbi 2.3.

r=2(1n)n—-1 (2.3)

R
N2

ncos6

/=)
X
|

Slika 2.7: Slika na levi prikazuje izracun vektorja popolnega odboja r in na

desni odboj svetlobe pri Phongovem modelu.
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Zrcalni odboj ¢, odvisen od vpadne svetlobe ¢;, barve matriala c,,,

idealnim odbojem r in vektorjem gledisca e izra¢unamo po enacbi 2.4.
Crs = CCp(r-€)P (2.4)

Eksponent p (Phongov eksponent) je pozitivno realno stevilo in ima
vpliv na razprsenost zrcalnega odboja; vecji kot je Phongov eksponent,
manj razprsen bo zrcalni odboj.

Blinnov model:

Ce Phongov model malo dodelamo, dobimo Blinnov model, kjer name-
sto idealnega odboja r izracunamo normaliziran vektor h, ki lezi totno
na polovici med 1 in e. Blinnov model uporabljamo kadar sta luc¢ in
gledalec dale¢ od povrsine in lahko predpostavimo, da je h konstanten
(torej neodvisen od pozicije in ukrivljenosti povrsine) in se ga lahko
izracuna enkrat ter uporabi veckrat. Pri Phongovem modelu, kjer je r
odvisen od povrsine modela, se r racuna za vsak piksel slike posebej in
se zato poveca cas upodabljanja. Z vektorskim sestevanjem izracunamo

vektor h in ga vstavimo v enacbo 2.4 namesto vektorja r.

e+l
h = (2.5)
|le+1]]
Dobimo enacbo zrcalnega odboja 2.6.
Crs = i (hom)P (2.6)

o,
N/,

Slika 2.8: Slika prikazuje Blinnov model odboja svetlobe.
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Ambientna svetloba
Ce dodamo Se ambientno svetlobo, nimamo ve¢ temnih delov na pred-
metu. Ambientno svetlobo racunamo po enacbi 2.7. Parameter ¢

predstavlja vpadno svetlobo in parameter c,, barvo materiala.
Cra = CICm, (2.7)

Konéna vsota

Ce upostevamo dejstvo, da imamo lahko ve¢ virov svetlobe, izracun
osvetlitve povrsine izracunamo po enachi 2.8, kjer je ¢, prispevek am-
bientne svetlobe, c.q4 prispevki razprsenih odbojev svetlobnih virov in

¢rs prispevki zrcalnih odbojev svetlobnih virov.

C= Crg + Z(crd + ¢ps) (2.8)

2. BRDF
BRDF (Bidirectional Reflection Distribution Function) je funkcija, s
katero lahko izracunamo odboj svetlobe. Je stiridimenzionalna funkcija

kotov vpadne in odbite svetlobe; [9].

NP

Slika 2.9: Slika prikazuje kote vpadne svetlobe in odbite svetlobe, ki jih

potrebujemo za izracun odboja svetlobe z uporabo BRDF funkcije.
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BRDF funkcijo zapisemo z enachbo 2.9, kjer je E vpadna svetloba in L
odbita svetloba. L6, )

p(0i, Giy 0, ) = O (2.9)
Hitro opazimo, da so Lambertov model, Blinnov in Phongov model
pravzaprav posebne oblike BRDF modela. Na primer Lambertov model
lahko zapisemo kot BRDF model z enacbo:

pr =" (2.10)
T

kjer je po konstanten (ni odvisen od kota vpada) in 7 sluzi za normali-
zacijo BRDF funkcije.

2.2.4 Postavljanje kontrol

Ko koncamo z modeliranjem, je nas model staticne 3D oblike, kot kip, ki se
ne premika. Preden model prenesemo v naslednjo fazo procesa, ga moramo
s>pripeti< na sistem spojev in krmilnih roc¢ic, da ga bomo lahko premikali po
sceni kot marioneto. Kontrole telesa lika pravzaprav predstavlja digitalno
okostje, ki je vezano na 3D mrezo modela. Kot pravo okostje ima tudi to
sklepe (angl. joints) in kosti, ki delujejo kot rocaji, s katerimi postavljamo
model v zeleno pozo. Kontrole obraza lika pa so tocke, ki nadzorujejo oglisca
poligonov. Procesu, kjer na model pripnemo kontrolne tocke, pravimo proces

postavljanja kontrol (angl. rigging); [1, 4].

1. Postavljanje kontrol telesa

Hierarhija sklepov

Vsak lik, namenjen animiranju, je sestavljen iz dveh delov — mreze modela,
ki predstavlja njegovo kozo in pa povezanih ¢lenov, ki predstavljajo sklepe.
Cleni stojijo na mestih, kjer imamo ljudje sklepe, povezave med ¢leni pa
predstavljajo kosti (zaradi lazje predstave, bomo ¢lene poimenovali kar sklepi,
povezave pa kosti, ¢eprav se strogo gledano to ne ujema vedno). Okostje

modela je hierarhi¢na struktura (drevo) sklepov. Ce se sklep v hierarhi¢nem
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drevesu pojavi pred nekim drugim sklepom, bomo rekli, da je prvi stars
oziroma prednik drugega. Mesto sklepa v hierarhiji sklepov je pomembno,
saj premikanje starsa vpliva na vse njegove naslednike (celotno poddrevo).
Na tem mestu Se dodajmo, da z levo polovico telesa mislimo na levo
polovico gledano s strani modela in ne opazovalca. Slika 2.10 prikazuje
osnovno postavitev sklepov za animiranje ¢loveskega telesa. S tako postavi-
tvijo dosezemo dober osnovni u¢inek premikanja okoné¢in. Za bolj komple-
ksne modele razélenimo zapestje dalje Se na 5 prstov in prav tako gleznje (ce
hoc¢emo res poudariti, da ima nas model tudi prste na nogah) ter dodamo
se ve¢ sklepov v hrbtenico (posnemamo zgradbo vretenc). Sklep kljucne ko-
sti lahko nadaljujemo v glavo in tako dobimo kontrole za premikanje glave.
Navadno se iz kosti glave spelje Se kost v spodnjo celjust in v o¢i, da lahko

model siroko odpre usta in obraca ocesna zrkla.

(1) korenski sklep

(2) levi bok
(3) levo koleno
(4) levi glezenj

(5) levo stopalo
12 11416

13 17 (6) desni bok
(7) desno koleno
15 8 19 (8) desni glezenj
10 (9) desno stopalo

(10) hrbtenica
(11) ramenski obro¢

(12) leva rama

(13) levi komolec

(14) levo zapestje
(15) leva dlan
(16) desna rama

(17) desni komolec
(18) desno zapestje
(19) desna dlan

5,4 8.9

Slika 2.10: Slika prikazuje osnovno hierarhijo sklepov, s katero lahko premi-

kamo celotno telo. Sklepi so kontrolne tocke animiranega lika.

Preden si pogledamo, kako premik enega sklepa vpliva na vse sosednje sklepe,
si za zacetek poglejmo najprej nekaj osnovnih pojmov glede koordinatnih sis-

temov in predstavitve tock; [5].
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Koordinatni sistemi

Za nase potrebe si bomo obrazlozili razliko med svetovnim in lokalnim ko-
ordinatnim sistemom. Vsak predmet ima lokalni koordinatni sistem, ki nam
poda podatke o razporeditvi tock, torej o sami obliki modela. Da lahko
model postavimo v svet pa potrebujemo svetovne koordinate v svetovnem
koordinatnem sistemu. Za vsak predmet, ki ima svoje lokalne koordinate,

lahko s transformacijami izracunamo svetovne koordinate.

Yi

Zl

Xi

v

Xw

Slika 2.11: Slika prikazuje svetovni koordinatni sistem in v njem kocko z

lastnim lokalnim sistemom (oznacen z rdeco barvo).

Predstavitev tock in njihovih transformacij v svetu

Vsaka tocka je zapisana kot vektor s tremi koordinatami [z,y,2]7. Za nase
potrebe si bomo ogledali, kako se spremenijo koordinate te tocke, ¢e jo ro-
tiramo ali transliramo; operacijo skaliranja bomo preskocili, saj ta za nas
pri kinematiki ni toliko pomembna, ker se dolzina kosti naceloma ne spre-
minja. Zaradi hitrejSega racunanja vsaki tocki v zapisu dodamo tudi cetrto
komponento (s privzeto vrednostjo 1), s pomocjo katere bomo vse operacije
(sestevanje in mnozenje) spremenili v eno samo operacijo (mnozenje). Tocka
je sedaj vektor s $tirimi komponentami [x, vy, z, 1|7, takemu zapisu koordinat

pravimo homogene koordinate.
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Translacija:
Tocko u s koordinatami [z, y, z, 1]T transliramo tako, da koordinate pomnozimo
s translacijsko matriko T, ki v zadnjem stolpcu vsebuje vektor premika

p = [dz,dy,dz,1]T, kjer dx predstavlja premik po x osi, dy po y osi in

dz po z osi.
u =Tu (2.11)
x 1 0 0 dx| |z
v (01 0 dy| |y
Z! 0 0 1 dz| |z
1 000 1 1
Rotacija:

Tocko u s koordinatami [x,y, z,1]7 rotiramo okoli koordinatnega izhodiséa
tako, da zacetni polozaj tocke u pomnozimo z rotacijsko matriko R, ki je
produkt rotacijskih matrik R, (rotacija okoli x osi), R, (rotacija okoli y osi)
in R, (rotacija okoli z osi). Ker mnozenje matrik ni komutativno (razen v iz-
jemnih primerih), je pomembno, v kaksnem vrstnem redu mnozimo matrike.

V nasem primeru tocko u najprej rotiramo okoli x osi, nato y in nazadnje Se

okoli z osi.
u' = Ru (2.12)
u' = R,R,R,u
x’ cosd —sinfd 0 0 costp 0 sinyp Of [1 0 0 0
Y|  |sind cost 0 0 0 10 O0f |0 cosp —sing 0
2! 0 0 1 0| |—sinyy 0 cosyp 0| |0 sing cos¢p 0
1 0 0 01 0 0 0 1110 O 0 1

coslcosp coslsinising — sinfcosp cosfsinipcosp + sinfsing 0

—sin cosysing cosycosp 0

x
sinfcos¢p  sinfsinising + cosbcosp  sinfsinipcosp — cosfsing 0| |y
z

0 0 0 1 1

(RS SN
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Kinematika

Kinematika je veda, ki se ukvarja z gibanjem telesa glede na sile, ki delujejo
nanj. V nasem primeru to pomeni, kako bo premik enega od sklepov deloval
na vse ostale. Poznamo dve vrsti delovanja kinematike: kinematiko z delo-
vanjem v naprej in inverzno kinematiko. Pri prvi se glede na trenutni sklep
racuna polozaj vseh ostalih sklepov v njegovem poddrevesu, pri drugi pa se
glede na konc¢ni sklep racuna polozaj vseh sklepov, ki so v hierarhi¢nem dre-
vesu pred njim. Pri animiranju lika najveckrat uporabljamo kar kombinacijo
obeh kinematik; [11].

Kinematika z delovanjem v naprej

1) (2)

rotacija

Jn(Xu,yn) Jz(Xz,yz)

Inverzna kinematika

(1) (2)

Ju(Xo,yu> Jz(X2,Y2) Ju(Xo,yu)

Slika 2.12: Slika zgoraj predstavlja delovanje kinematike v naprej, kjer z
rotacijo prvega sklepa premaknemo tudi drugi in tretji sklep, pri ¢emer se
kot med obema kostema ohrani. Slika spodaj prikazuje inverzno kinematiko,

kjer s premikanjem konc¢nega sklepa premaknemo sklep pred njim.

Kinematika z delovanjem v naprej
Pri kinematiki z delovanjem v naprej (angl. forward kinematics) nas za-
nima, kaksna je nova pozicija (nove koordinate) zadnjega sklepa v hierarhiji,

¢e spreminjamo kote prednikov; [5, 12].
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Odvisnost pozicije sklepa od kotov med kostmi lahko zapisemo z enac¢bo 2.13.
x = f(P) (2.13)

Vektor x predstavlja koordinate sklepa, ® pa kote na poti.

Povezava:

Naj bo J;_; poljubni sklep v hierarhiji sklepov, ki ni korenski ali kon¢ni in naj
bo J; njegov neposredni naslednik, s koordinatami [x;,y;, 2;, 1]7. Zanimajo
nas koordinate sklepa J;, ¢e premaknemo ali rotiramo sklep J;_1.

Pri premikanju sklep J; mnozimo z isto transformacijsko matriko, kot smo

pri premiku sklepa .J;_;.

Ji=T(p)J; (2.14)
x’ 1 0 0 dx| |z
v (01 0 dy| |y
11001 do| |z
1 000 1 1

Pri rotaciji sklepa je pomembno, okoli katere osi suc¢emo. Recimo, da roti-
ramo sklep J; okoli J;_; v ravnini x,y (pomeni rotacija okoli z osi). Najprej
koordinatno izhodis¢e za translacijski vektor p premaknemo v sklep J;_1,
nato rotiramo okoli x osi, y osi in nato Sele z. Dalje rotiramo nazaj po y osi
in nazaj po x osi ter premaknemo izhodisée v prvotno stanje (premik za -p).

Tako dobimo nove koordinate sklepa J;, rotiranega po z osi.

J; =T(=p)R(0,9,9)T(p) = T(=p)R; ()R, (V)R- (0) Ry () Ro(6)T (p) Ji 1
(2.15)
J = MJi_,

kjer je M sestavljena transformacijska matrika.

Racunanje kinematike v naprej:

Iz ene povezave lahko tako razmisljanje razsirimo naprej na celo verigo skle-
pov. Naj bosta J; in J; sklepa v hierarhiji sklepov, kjer je J; prednik sklepa
J;. Potem izracunamo koordinate sklepa J; po enacbi 2.16 in je M produkt

transformacijskih matrik na poti.

J = M;_\M;_y ... M M.J; (2.16)

J
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Inverzna kinematika

Kot smo ze povedali, pri inverzni kinematiki (angl. inverse kinematics) spre-
minjamo polozaj zadnjega sklepa in racunamo nove kote med kostmi in nove
polozaje sklepov. Ker imamo pri racunanju kotov opravka z nelinearnimi
enacbami (sinusna in kosinusna funkcija v rotacijski matriki), je iskanje po-
zicij vmesnih sklepov z inverzno kinematiko tezje kot pri kinematiki z delo-
vanjem v naprej. Pravzaprav obstaja analiticna reSitev za najvec dve kosti
(3 sklepi), v splosnem pa ne; [4, 10, 11].

Za zatetek najprej definirajmo Jacobijevo matriko. Jacobijeva matrika (oznaka
J(f,x)) je matrika, ki ima za elemente parcialne odvode funkcije f z m kom-

ponentami glede na dani vektor x dimenzije n.

ofr ofr

8f oz Oy
JEx)= — = : : 2.17
=g | (217)

Naj bo dan sklep e s pripadajocimi koordinatami in pa mnozica kotov vseh
prednikov sklepa e v hierarhiji sklepov. Kot smo spoznali pri kinematiki z
delovanjem v naprej, je polozaj koncnega sklepa e odvisen od kotov vseh

predhodnih sklepov in zapiSemo z enacbo 2.18.
e = f(P) (2.18)

Pri inverzni kinematiki nas zanima, kako se spremenijo koti predhodnih skle-
pov, ¢e malo premaknemo sklep e. To vprasanje s pomocjo Jacobijeve ma-

trike zapisemo v enacbi 2.19.

0
Ae ~ £A¢ = J(e,®)Ad = JAD (2.19)
Ce znamo izra¢unati inverz Jacobijeve matrike J—!, lahko iz te enacbe dobimo

spremembe kotov, kar nas dejansko zanima pri inverzni kinematiki.
Ad ~ J ' Ae (2.20)

Ker imamo opravka z nelinearnimi funkcijami, lahko Jakobijevo matriko upo-
rabljamo le kot aproksimacijo za izracun trenutnega kota.Torej moramo pro-

ces ponavljati, dokler se ne priblizamo zeleni konéni lokaciji.
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Naj bo & mnozica kotov in je e koncni sklep in g sklep, ki se mu ho¢emo
priblizati (konéni polozaj kamor hoc¢emo premakniti sklep e). Izbrati zelimo
tako spremembo Ae, da se bo sklep e priblizal sklepu g. Zapisemo z enacbo
2.21.

Ae=g—e (2.21)

Zelimo, da bi nas ustrezen A® pripeljal na zeleni sklep, a ker imamo opravka
z nelinearnimi funkcijami, se to ne zgodi, zato si izberemo poljubno majhen

B, ki nas bo priblizal nasemu cilju in dobimo 2.22.
Ae=p(g—e), kjer0< <1 (2.22)

Zdaj ko imamo primerno majhen Ae, lahko izracunamo J za trenutni @ in

pa inverz J~!, katerega potrebujemo.
AD = J 'Ae (2.23)
Iz tega izracunamo Se novi kot ®,,,,;, premaknjen za A®.
Doi = P+ AD (2.24)

Pripenjanje koze

Ko imamo ustvarjen skelet, ga pripnemo na mrezo, ki predstavlja kozo (angl.
skinning); [4]. Ob premikanju skeleta se premika tudi koza. Oglis¢em na
kozi dolo¢imo enega ali ve¢ sklepov, ki vplivajo na njih. Ce jim dolo¢imo
en sklep, ki vpliva na njih, temu pravimo togo pripenjanje koze (angl. rigid
skinning) in ¢e jim dolo¢imo ve¢ sklepov, temu pravimo gladko pripenjanje
koze (angl. smooth skinning). Pri togem pripenjanju koze se oglis¢e premika
skupaj s skeletom in ohranja razdaljo do skeleta (oglis¢a postavimo v lokalni
koordinatni sistem sklepa in ohranjamo razdalje). Ponavadi je izbran tisti
sklep, ki je najblizje ogliscem. Ceprav je to racunsko dokaj preprosto, je
tak nacin pripenjanja koze malce nezazeljen, saj hitro pride do napacne in
nerealisticne deformacije koze. Pri gladkem pripenjanju koze ve¢ sklepov
vpliva na oglisca koze in vsak vpliva glede na utezi, ki jih dolocimo. Na

tak nacin lahko bolje kontroliramo premikanje koze in deformacijo. Vektorji
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premikanj tock d; se doloc¢ijo glede na vpliv sklepov na te tocke. Koncni
premiki tock se izra¢unajo kot povprecje tez vplivov vseh sklepov, ki vplivajo
na tocko.

d=> wd, (2.25)
Navadno je teza vseh sklepov, ki vplivajo na oglisée normalizirana, kar po-

meni, da je njihova vsota enaka 1 (> w; = 1).

Misicna deformacija koze

Za vecji realizem se modelu lahko doda tudi misice. Vecplastni modeli so or-
ganizirani po strukturi okostje, miSice z mascobnim tkivom in koza. Najprej
se zgradi okostje, kot smo spoznali zgoraj. Nato na sklepe okostja pripnemo
miSice, Cez njih pa potem »polozimo< Se kozo. Ob premiku kosti skeleta
se premikajo miSice (seveda z ustrezno deformacijo) in pri tem vplivajo na
kozo nasega modela (na geometrijo). Deformacija misic sluzi kot povezava
med okostjem in kozo ter pri tem simulira kréenje in raztezanje misic kot pri
ljudeh; [17, 18, 20].

Pri ¢loveku misice sluzijo premikaju kosti in omogocajo gibanje celotnega
telesa, pri 3D likih pa se uporabljajo za bolj realisti¢en videz modela in na-
ravno deformacijo koze. Za nase potrebe se bomo osredotocili na deformacijo
koZe ob izotoni¢nem kréenju misic (angl. isotonic contraction)'. Volumen
misic se ohranja, spremembe se dogajajo zaradi gibanja sklepov (premikanja
okonéin) in ne zaradi neenakomernega notranjega delovanja misic (napenja-
nja).

Ogledali si bomo FFD pristop (angl. Free-Form Deformation), ki se upo-
rablja za preprosto deformacijo trdih teles. Ideja FFD pristopa je v tem, da
objekt postavimo v notranjost kocke (kocka je bila prva ideja za deforma-

cijo, danes se uporabljajo predvsem krivulje oziroma drugi bolj kompleksni

Kréenje misic delimo na dve vecji skupini: stati¢no (ne povzroéi gibanja okostja) in
dinamicno kréenje (povzroci gibanje). Dinamic¢no kréenje naprej lo¢imo v tri skupine:
izotoni¢no (sila misic je enaka, volumen se ohranja, do spremembe oblike pride zaradi
gibanja sklepov), ekscentri¢no kréenje (zaradi napenjanja se misica daljsa) in koncentri¢no

kréenje (zaradi napenjanja se misica krajsa); [19].
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objekti) in se predmet deformira glede na deformacijo te kocke, prikazano na
sliki 2.13; [21].

()

fc)

Slika 2.13: Slika prikazuje koncept FFD deformacije s kocko. Ob deformaciji
kocke se deformira tudi predmet, ki ga kocka obdaja; [22].

FFD s Casteljaujevim algoritmom:

Ogledali si bomo pristop defomiranja predmetov, kot sta ga predlagala Y.
Chang in A. P. Rockwood [23] in temelji na afinih transformacijah v 3D pro-
storu. Glavna ideja je, da predmet ovijemo s krivuljami in s tem zmanjsamo
Stevilo tock, s katerimi obdamo 3D predmet. Veliko mnozico kontrolnih
tock reduciramo na majhno Stevilo kontrolnih tock Bezierjeve krivulje. Z
de Casteljaujevim algoritmom dobimo Bezierjevo krivujo n-te stopnje s p;

kontrolnimi tockami pri parametru u po enacbi 2.26.
pl(u) = (1 —w)p! ' (u) +upl (), kjer 1<j<n, 0<i<n—j (2.26)

P(u) = pi, kjer 0<i<n

Vsaka daljica Bezierjeve krivulje je podana z dvema tockama (2 rocki), kjer
ena od njiju doloca lokalni koordinatni sistem. Predmeti v (u,v,w) prostoru
se preslikajo vzdolz Bezierjeve krivulje z iterativnimi afinimi transformaci-

jami, izpeljanimi iz rock in daljic. Za lazjo predstavo si poglejmo sliko 2.14,
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kjer se kocka (b) glede na krivuljo in 2 daljici s pripadajo¢ima koordinatnima
sistemoma (a) preslika v (¢). In v drugem nivoju se kocka ovije okoli krivulje,
slika (d).

-

(a) (b)
) (c

(e )

Slika 2.14: Slika prikazuje Bezierevo krivuljo z dvema daljicama in rockama
(a), kocko, ki jo zelimo deformirati (b), prvo stopnjo deformacije kocke glede

na krivuljo (c¢) in drugo stopnjo deformacije glede na krivuljo (d); [23].

Ce VektOI'ji r = [qyc — Puz, Qy - pyv q> — pz]T7 S = [S£E7 Sya Sz]T in t = [tmvtyatz]T
razpenjajo 3D prostor, je funkcija ®[p,q] : R® — R? definirana kot afina
transformacija iz parametricnega prostora v afin prostor v homogenih koor-

dinatah po enachi 2.27.

Gz — Pz Sz lo Dz (% x
— Sy t v
lp,qj(u) = | T v P =Y (2.27)
qz — Pz Sz tz D= w z
0 0 0 1 1 1

Kjer u = [u,v,w, 1]T. Posplosen de Casteljaujev algoritem je podan z 2.28.

p)(u) =p;, kjer 0<i<n (2.28)

p/(w) = @[p] ", pliy](w), kjer 1<j<n, 0<i<n—j

(2
Parameter n predstavlja stopnjo in p?(u) deformirano to¢ko na predmetu
u = [u,v,w, 1]7. Deformacijski algoritem izvaja iterativne afine transforma-

cije in pri tem uporablja Bezierjevo krivuljo.
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Misico si lahko (poenostavljeno v 2D ravnini) predstavljamo kot Bezier-
jevo krivuljo s 3 kontrolnimi tockami (Fy, Py, P»), ki so kot kontrolne tocke
misice, kot je prikazano na sliki 2.15. Doloci se tudi tocka ukrivljenosti, ki

doloca nevtralnostanje krivulje ; [17].

1L.- L:f 1\.4 1h
-4 2| &4 /2| 34 Vs
L
3 3 3
5] ® / ®
6 t=02| ©& t=05| ® t=30

Slika 2.15: Slika prikazuje 3 kontrolne tocke krivulje, s katero je opisana
misica. Slika na levi prikazuje iztegnjeno in slika na sredini skréeno misico.

Slika na desni pa misico v nevtralnem polozaju (tocki 2 in 4 sovpadata); [17].

Deformacija misSic se pri animiranem liku izvaja avtomatsko glede na
premik okostja. Kontrolne tocke krivulj, ki obdajajo miSice, so vezane na
okostje in se v skladu s pravilom o ohranjanju volumna misic premikajo. Ob
premiku kontrolnih tock, se premikajo tudi miSice, na te pa so vezane tocke

geometrije modela (koza).

Slika 2.16: Slika prikazuje triplastni model: okostje, misice in koza; [24].
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2. Postavljanje kontrol obraza

Modeliranje obraza in seveda postavljanje kontrol na obraz je zelo pomembno
z vidika komunikacije nasega modela. Najve¢ komunikacije poteka preko
obraza, saj z njim predstavimo trenutno razpolozenje nasega lika. Z naSimi
kontrolami na obrazu pa prav tako izvajamo premikanja ust, s katerimi sin-
hroniziramo gibanje spodnjega dela obraza z avdio posnetki govora nasega
lika (angl. lyp-sync animation). Pri postavljanju kontrol se zgledujemo po
anatomski strukturi cloveske glave, ki je sestavljena iz ene povezane kosti in
ene premikajoce se kosti, to je spodnje celjusti. Povrsina lobanje je prekrita
s kozo, ki jo premikamo z miSicami. Torej vsa premikanja miSic na obrazu
sluzijo ljudem kot sredstvo izrazanja. Najpomembnejsi obrazni deli, s kate-
rimi sporo¢amo, so usta, veke o¢i in obrvi (ti pa za seboj pusc¢ajo gubice na

¢elu in smejalne jamice ob ustih).

Slika 2.17: Slika prikazuje anatomsko strukturo ¢loveskega obraza; [16].

Postavljanje kontrol obraza je ponavadi povsem lo¢eno od procesa posta-
vljanja kontrol telesa, ker deluje po druga¢nem principu. Povsem neucinkovito
je kontrolirati obraz s sklepi in kostmi, saj ve¢ino nasega obraza premikamo z

¢loveskega obraza in na kljuéne tocke obraza postavimo kontrolne rocke; [3].

Metoda parametrizacije
Najbolj pogosta metoda postavljanja obraznih kontrol (torej kontrol za pre-
mikanje misic na obrazu) je metoda parametrizacije, kjer postavljamo gruce

tock (angl. cluster) in spreminjamo njihove parametre skozi ¢as. Tockam na
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obrazu dolo¢imo, katere gruce lahko vplivajo na njih in s kaksno tezo. Da
je parametrizacija uporabna, je najbolje uporabiti majhno mnozico tock v
gruci in pa da so parametri med seboj neodvisni. Seveda pa gruc¢ ne sme biti
prevec, saj bi s ¢im manjsim Stevilom gruc radi dosegli ¢im ve¢. Z grucami
lahko kontroliramo tocke, ki tvorijo obrvi, tocke, ki tvorijo zgornjo ustnico
in spodnjo ustnico ter tocke licnic in ostalih delov obraza, ki jih hoc¢emo
premikati.

Na tem mestu se posvetimo Se kljuénim pozam obraza (angl. blend sha-
pes). Animiranje s kljuénimi pozami je najbolj preprosta metoda obraznega
animiranja. V tem koraku ustvarjanja modela za animiranje ustvarimo na-
bor obraznih izrazov tako, da obrazne gruce, ki nadzorujejo tocke modela
postavimo v to¢no dolocen polozaj, ki mu pravimo kljuéna poza. Kasneje v
fazi animiranja obraz v n-ti sliki postavimo v prvo kljuéno pozo in v (n+k)-ti
sliki v drugo klju¢no pozo, v vseh vmesnih k slikah pa se celoten nabor tock

interpolira; [3]. Navadno ustvarimo nabor osnovnih ¢loveskih izrazov kot so:
e zdolgocasen — obraz je v nevtralnem polozaju,
e vesel — dvignjene obrvi in usta v nasmehu,
e jezen — obrvi nad nosom spuScene proti ocem in usta v ravni liniji in

e presenecen — dvignjene obrvi in ustva v obliki ¢rke O.

Slika 2.18: Slika prikazuje osnovne cloveske izraze, s katerimi lahko izrazimo

razpolozenje; [14].
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2.2.5 Animiranje

Animiranje je zadnji korak v produkciji animiranega filma.V tej fazi bomo
nase marionete (oblikovane in teksturirane like s pripetim okostjem in posta-
vljenimi obraznimi kontrolami) premikali po prostoru (jih bomo animirali).
Poznamo ve¢ nacinov animiranja nasih likov, a si bomo na tem mestu ogledali

le dva najbolj pogosta: animiranje s klju¢nimi slikami in z zajemom gibanja.

Animacija s kljuénimi slikami

Animacija s klju¢nimi slikami (angl. keyframe animation) je najbolj prepro-
sta oblika animiranja, kjer na izbranih slikah dolo¢imo polozaje predmeta, vsi
polozaji predmeta na vmesnih slikah pa se izracunajo sami kot interpolacije
med zadnjo postavljeno sliko in naslednjo. Postopek je dobro prikazan na sliki
2.19, kjer so z rdeco barvo prikazani krogci, ki imajo toéno dolo¢ene polozaje
(v danem trenutku morajo imeti take koordinate, orientacijo in ostale para-
metre, ki jih zelimo animirati, kot so na primer barva, velikost, ...), sivi krogci

pa prikazujejo interpolacijo med prejsnjim in naslednjim klju¢nim polozajem:;

4],
/ /*\\\

Slika 2.19: Slika prikazuje delovanje animacije ustvarjene s kljuc¢nimi slikami,

kjer dolo¢imo kljucne slike in kljuéne polozaje predmetov v teh slikah (rdeci

krogci), na vmesnih slikah pa se polozaji predmetov interpolirajo (sivi kro-

gei).
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Animiranje telesa:

Ko animiramo lik z animacijo s klju¢nimi slikami, nas model v danem tre-
nutku postavimo v doloceno pozo. To pomeni, da v izbrani sliki dolo¢imo
polozaj vseh sklepov; dolo¢imo lahko pozicijo zacetnega sklepa in se polozaj
ostalih sklepov doloéi s kinematiko z delovanjem v naprej ali pozicijo konénega
sklepa in se polozaj ostalih sklepov doloci z inverzno kinematiko. To si lahko
predstavljamo kot da smo dolocili rdece krogce na sliki 2.19. Od tu naprej
se ostali polozaji (sivi krogei) izracunajo kot interpolacija med klju¢nimi sli-
kami, kar pomeni, da se vsak sklep posebej interpolira.

Animiranje obraza:

Ker ze v fazi postavljanja kontrol dolo¢imo pozicijo kontrolnih tock pri dolocenem
izrazu na obrazu, lahko zdaj v klju¢nih slikah samo dolo¢imo izraz obraza.
Torej v danih slikah dolo¢imo pozo obraza, v vmesnih slikah pa se bodo kon-

trolne tocke interpolirale na podoben nacin kot pri telesu.

Zajem gibanja

Zajem gibanja (angl. motion capture) je tehnika animiranja lika, ki deluje
realisti¢no, saj zajema dejansko gibanje cloveka; [3]. S posebnimi tehnikami
posnamemo gibanje igralca in ga »pripnemo< na na$ lik. Trenutna poza
igralca se prebere in prenese na nase okostje in tudi obraz. V skladu z vsa-

kim premikom igralca (okostja ali obraznih misic) se premika tudi nas model.

Tak nacin animiranja je zelo pogost v filmih z domisljijskimi liki, kjer lahko

Slika 2.20: Slika prikazuje igralca z znackami na obrazu in model, na katerega

se pripne zajeto gibanje (na sredini brez in na desni s teksturo); [15].
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2.3 Postprodukcija

V fazi postprodukcije imamo ze upodobljene posnetke nasih prizorov, na ka-
tere dodamo zvocne efekte ter glasbo v ozadju (sem spada tudi sinhronizacija
glasov z nasimi liki). Ustvarimo konéno montazo vseh posnetkov. Ce smo
celoten projekt dobro nacrtovali in premislili o vsakem koraku ustvarjanja
animiranega filma, tu sploh ne bomo imeli tezav. Ce se je nekje vmes nekaj
zalomilo, se lahko vrnemo nazaj in to popravimo ali pa z dobro montazo

prikrijemo napake. Film z animiranim likom je pripravljen na ogled.
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Ustvarjanje lastnega

animiranega lika

3.1 Opis programskega orodja Maya

Programsko orodje, ki smo ga uporabili za izdelavo naSega animiranega lika
je Autodesk Maya, orodje za 3D animacijo. Vsebuje Sirok spekter orodij za
izdelavo modela, njegove teksture in osvetljevanje. S tem orodjem lahko tudi
postavljamo kontrole in utezi pri deformaciji koze ter lik v celoti animiramo.
V Mayi lahko pisemo skripte, s katerimi si olajsamo delo. Skripte lahko

pisemo v Pytonu ali MEL jeziku, slednji je ustvarjen za Mayo.

MEL (Maya Embadded Language) je skriptni jezik za poenostavitev opra-
vil v Mayi. Z MEL skripto lahko opravimo vecino opravil, ki jih dosezemo
preko uporabniskega vmesnika in jo uporabljamo za pospesSevanje opravlja-
nja tezjih in ponavljajoc¢ih se nalog. Poleg tega pa lahko za dolocene funk-
cije opravljamo opravila z ve¢jo natanc¢nostjo, ki v graficnem vmesniku niso
mogoca (obracanje lokalnih koordinatnih sistemov). Python je bil dodan v

Mayo kot alternativni jezik MEL jeziku.

Maya se uporablja predvsem v filmski industriji za vizualne efekte in

ustvarjanje 3D animiranih filmov ter v igralni industriji za ustvarjanje iger.

35
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3.2 Opis izdelave lastnega animiranega lika

V prvem koraku izdelave animiranega lika smo se odlo¢ili, kaj sploh ho¢emo
doseci z nasSim likom in kakSen bo na pogled. Ker nismo gradili velikega pro-
dukcijskega filma, nismo veliko ¢asa posvecali scenariju in videzu okolice, kot
se to navadno pocne. V tem koraku smo samo razmislili, kaksen bo nas lik na
zunaj in pa kaksne kontrole mu bomo postavili ter kako se bo lahko premikal.
Odlocili smo se za osnovno funkcionalnost, to je premikanje okonéin in glave
ter kontrolo oci, ust, uSes in obrvi na nasem liku. Na koncu smo ustvarili

kratek posnetek, ki prikazuje delovanje vseh kontrol.

Opis lika

Lik bo nezemljan, vijolicne barve s konstrukcijo telesa, podobnega ¢loveskemu.
Ima tri prste na rokah in je brez prstov na nogah. UsSesa ima posebne oblike,
obrnjena navzgor. O karakternih lastnostih nismo razpravljali, saj te za nas

niso bile pomembne.

3.2.1 Modeliranje

Orodje, kot je Maya, nam omogoca modeliranje samo ene polovice telesa,
drugo pa potem samo preslikamo. Tako smo si izbrali modeliranje samo leve
polovice lika, ki smo jo potem zrcalili ¢ez YZ ravnino.

Ko smo se lotili modeliranja, smo si za osnovno predstavo in razmerja med
okonc¢inami v ozadje postavili referencno sliko. Glede na sliko smo gradili telo
in prilagajali model nasim zeljam. Telo smo modelirali z nacinom modeli-
ranja s Skatlami, kjer smo iz kocke, postavljene na sredino sveta, zgradili
celotno telo.Glavo in obraz smo oblikovali z na¢inom modeliranja z robovi.
Za zacetek smo postavili osnovne poligone okoli ust in oci ter podaljsevali
robove navzven, da je model izgledal tako, kot smo zeleli. O¢i in usta smo
nato povezali s poligoni in raztegovali robove do vratu. Posebno pozornost
smo namenili ustom, kjer smo gradili na tekoci geometriji in pazili, da nobena

tocka ne bi izstopala, saj bi bilo pri kasnejsi deformaciji koze to zelo vidno.
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Glavo in telo smo nato v predelu vratu povezali (Ze prej smo pazili, da se
stevilo robnih tock telesa ujema s stevilom robnih tock vratu pod glavo) tako,
da smo zdruzevali po dve istolezni tocki (orodje merge vertexr). Povezano
polovico telesa z glavo smo nato zrcalili ¢ez ravnino YZ tako, da so se vimesne
tocke samodejno povezale (orodje mirror geometry). Modelu smo nato dodali
se gladkost (orodje smooth), kar pomeni, da se med vse nase tocke dodajo
nove in se s tem zmanjsa lomljenje polinomov. Razliko v lomljenju polinomov

pred in po operaciji glajenja prikazuje slika 3.1.

Model glave pred operacijo glajenja in njegov Zi¢ni model Model glave po operaciji glajenja in njegov Zi¢ni model

Slika 3.1: Slika prikazuje mrezni in polni videz glave lika pred in po glajenju.

V tem koraku smo z na¢inom modeliranja s skatlami (in dobrimi referenénimi
slikami) ustvarili zgornji del zobovja. Zaceli smo z dlesnijo, iz katere smo
vlekli ven zobe (orodje extrude) in jih oblikovali. Ustvarjeno zobovje smo
podvojili in podvojen model zrcalili ter malo pomanjsali tako, da smo dobili
Se spodnji del zobovja. Obe polovici smo postavili na pravo mesto v ustno
votlino in ustrezno zmanjsali velikost. Za o¢i smo uporabili 2 poligonski sferi,
ki smo ju samo postavili na pravo mesto v notranjosti glave in skalirali do
ustrezne velikosti.

Od tu dalje smo se ukvarjali samo Se s podrobnostmi, da smo pripeljali

model v zeleno konéno stanje.
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3.2.2 Teksturiranje in osvetljevanje

Zgrajenemu modelu smo dodali samo barve (nismo lepili nobenih drugih te-
ksturnih zemljevidov), ki jih ponuja Maya. Za zacetek smo dolocili, kako
bo kaksna povrsina pobarvana. Nato smo ustvarili materiale v Mayi in jim
dolocili barve. Tabela 3.1 vsebuje podatke o povrsinah, barvah in nacinu

osvetljevanja povrsin, ki so bili uporabljeni.

del telesa | koza lika ustnice lika oko Sarenica dlesen | sklenina
model lambert lambert blinn blinn lambert blinn
barva vijoli¢na | temno vijolicna | ¢rna | svetlo vijolicna | roza bela

Tabela 3.1: Tabela navaja vse uporabljene materiale in barve.

Slika 3.2: Slika prikazuje videz lika po teksturiranju od leve proti desni iz

perspektivnega pogleda, pogleda od spredaj in stranskega pogleda.

Pri osvetljevanju se nismo dolgo ustavljali. Nas model smo osvetlili z zarometom

(ta je sluzil kot glavna lu¢ in mece senco) ter dodali globino z zadnjo ambi-

entno lucjo.
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Slika 3.3: Slika prikazuje teksturirano zobovje in oci lika.

3.2.3 Postavitev kontrol

Proces postavljanja kontrol na telo in obraz smo razdelili na dva dela. Prvi je
vseboval postavitev sklepov in kosti za premikanje telesnih okoncin ter glave,
uses in pa o€i, drugi pa postavitev krivulj in postavitev gru¢ za nadzor tock

krivulj, s katerimi bomo premikali ustnici in obrvi.

Kontrole telesa

Pri postavljanju kontrol smo se zgledovali po ¢loveskem okostju. Pozorni
smo bili na orientacijo nasih sklepov. Ze pri postavljanju sklepov smo pazili,
da imajo poravnane lokalne koordinatne sisteme, kjer x os kaze na prvega
naslednika v hierarhi¢nem drevesu sklepov (kordinatni sistem v svetovnih ko-
ordinatah smo nastavili samo pri korenskem sklepu, saj smo ga namenili za
premikanje celotnega telesa). Za zacetek smo s stranskega pogleda postavili
5 sklepov leve noge: sklep na kolku, koleno, glezenj, sredina stopala in prsti.
V Mayi je doloceno, da je vsak naslednji sklep povezan neposredno s svojim
ocetom; to za nas predstavlja kost. Celo vejo sklepov smo postavili na prava
mesta znotraj leve noge nasega modela. Posebno pozornost smo namenili ko-
lenu (in kasneje komolcu), saj smo ze vnaprej vedeli, da bodo sklepi v kolku,
kolenu in gleznju povezani z orodjem za povezovanje kosti z inverzno kine-
matiko (orodje IK handle tool). Kolenski sklep smo postavili pod kotom in
s tem nakazali primarno smer gibanja kolena ob premiku gleznjskega sklepa.

Drugo vejo smo gradili od medenice do klju¢ne kosti. 4 sklepe smo postavili
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Slika 3.4: Slika prikazuje postavitev sklepov v levi nogi modela.

v linijo enega nad drugim, pri ¢emer smo zaceli od spodaj (medenica), saj bo
ta sklep predstavljal nas korenski sklep. Vejo v nogi smo povezali z vejo, ki
predstavlja hrbtenico, tako da je korenski element neposredni prednik sklepa

levega kolka.

Naprej smo v pogledu od zgoraj postavili vse sklepe v levo roko: sklep
rame, komolec, zapestje, dlan in sklepi clenkov v prstih nasega lika. Te sklepe
smo postavili na prava mesta in nato celo vejo povezali s sklepom v kljuc¢ni
kosti, tako da je roka v hierarhiji pod vejo hrbtenice.

Po postavitvi leve polovice nasega okostja, smo nas skelet zrcalili ¢ez rav-
nino YZ (seveda smo pri tem pazili, da bo zrcaljeni skelet posnemal obnaSanje
leve polovice in se sklepi hrbtenice ne bodo podvajali). V tem koraku smo
nase sklepe logi¢no in urejeno preimenovali, s ¢imer smo dosegli urejenost in
dobro organizacijo. V oknu (orodje outliner), kjer imamo vse nase sklepe,
geometrije, luci in kamere, lahko hitro pride do zmede, ¢e nismo organizirani.
Do veliko komponent na nasem modelu lahko dostikrat pridemo samo preko

tega okna in pravo poimenovanje nam to zelo hitro omogodci.
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Slika 3.5: Sklepi v levi roki modela.

Okostje smo podaljsali v glavo, da bi s tem omogocili osnovno premikanje
glave, uses, oCi in zobovja. V stranskem pogledu smo postavili sklep v vrat,
nato v glavo in od tu v zobovje, oc¢i ter usesa. Celo postavitev smo pove-
zali s sklepom v kljucni kosti (Cetrti sklep hrbtenice). Dodane sklepe smo
preimenovali in odstranili morebitne prejsnje transformacije (orodje freeze

transformation) na celotnem skeletu.

Pogled s strani Pogled od spredaj Pogled iz perspektive

Slika 3.6: Slika prikazuje postavitev sklepov v glavi.

Po postavitvi okostja telesa smo preverili, kako je z orientacijo nasih skle-
pov, saj bo ta pri premikanju modela zelo pomembna. Vsi sklepi so se ze od
prej drzali pravila, da so lokalni koordinatni sistemi po x osi usmerjeni proti
prvemu nasledniku in pa po y ali z osi poravnani tako, da bo glavna smer
rotacije tega sklepa rotirala v pozitivno smer. Kjer to ni veljalo, smo lokalni
koordinatni sistem obrnili, da je bila rotacija v pozitivno smer.

Celoten skelet (telo in glavo) smo nato povezali z nasim modelom (orodje

skinning).
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Kontrole obraza

Ker obrazne misSice ne moremo nadzorovati s sklepi, smo si pomagali s kri-
vuljami. Na tocke, na katere smo hoteli vplivati, smo postavili krivuljo. Za
zgled si poglejmo sliko 3.9 in postavljanje kontrol obrvi. Za ustvarjeno krivu-
ljo (z osmimi kontrolnimi tockami) smo ustvarili tri gruce, C1, C2 in C3 (na
sliki 3.9 je na levi obrvi modela najbolj leva gruc¢a C1 in najbolj desna gruca
C3). Vsem trem grucam smo doloéili koliksen vpliv imajo na vsako tocko
krivulje, dolocili smo jim utezi, navedene v tabeli 3.2. S takim nacinom je

lazje animirati model in tudi premikanja so bolj realisti¢na.

Slika 3.7: Slika prikazuje krivuljo, s katero nadzorujemo obrvi in njene kon-

trolne tocke, vezane na obliko modela.

tocke/gruce | C1 C2 C3
t1 1 02 01
t2 0,9 05 0,2
t3 0,7 0,7 0,3
t4 05 1 04
t5 04 1 05
t6 0,3 0,7 0,7
t7 0,2 0,5 09
£8 0,1 02 1

Tabela 3.2: Tabela navaja vrednosti utezi gruc¢ na tocke krivulje, ki nadzoruje

obrvi.
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3.2.4 Deformacija koze

Po osnovnih premikih glave in okonc¢in smo opazili, da se koza ne deformira
lepo, saj na eno tocko vpliva ve¢ sklepov. Odlocili smo se, da bomo lepo
deformacijo koze ustvarili z na¢inom barvanja utezi. Za vsak sklep (in krivu-
ljo) posebej smo dolocili njegov vpliv in s ¢opi¢em za barvanje utezi (orodje
paint weight tool) pobarvali tocke okoli njega. Ce ima sklep na tocko 100%
vpliv, je to podrocje popolnoma belo, ¢e na tocke nima vpliva, je to podrocje
popolnoma ¢rno. Vse sivine vmes predstavljajo sestavljeno deformacijo, kar
dejansko pomeni, da na to tocko vpliva ve¢ sklepov. Tu smo pazili, da je

vsota utezi vseh sklepov, ki vplivajo na tocko, enaka 1 (normalizirana vsota).

Deformacija telesa

Pri sklepih, kjer nam Mayina privzeta postavitev utezi ni bila vSe¢, smo jih
popolnoma prebarvali in poskusilii doseci lepo deformacijo, kjer se poligoni
med seboj ne bi prekrivali. Drzali smo se pravila, da na skupino tock vplivata

najve¢ dva sklepa. Najvec¢ ¢asa smo se ukvarjali s koleni in komolci.

Slika 3.8: Slika prikazuje deformacijo koze ob pocepu modela.
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Deformacija glave

Najprej smo postavili utezi na obrvi in usta, kjer so postavljene krivulje. Tu
smo na tockah, kjer so krivulje pripete na model, dolo¢ili popoln vpliv (belo
podrocje) in na sosednjih tockah, bolj kot smo §li stran od krivulje, manjsi
vpliv (sivine). Kar pomeni, da se ob premiku krivulje na primer na obrvi
ne premakne samo en rob, kar deluje zelo nerealisticno, temvec tudi okolica
zraven. Naprej smo dolocili utezi usesom, ki so popolnoma nadzorovana s
sklepi v njih. To pomeni, da smo jim dolocili 100-% vpliv na vrhu uses in
minimalen vpliv na predelu pri stiku usesa z glavo (ta je potreben samo za
realisticen premik). V tem koraku smo utezi ust, obrvi in uses zaklenili, kar
pomeni, da se njihove vrednosti ne bodo spreminjale, ko bomo barvali vplive

drugih sklepov.

Slika 3.9: Slika prikazuje podroc¢je vpliva krivulj na levi obrvi in ustih ter

vpliva zadnjega uSesnega sklepa na levo uho.

3.2.5 Animiranje lika

V tej fazi izdelave lika za animiranje smo si za vse postavljene kontrole ustva-
rili krivulje za lazje premikanje. Okoli delov teles, za katere smo zeleli imeti
zunanje kontrole, smo si narisali krog. Krog smo nato povezali z izbranim

sklepom telesa (orodje parent), tako da se ob premikanju kroga premakne
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tudi podrejeni sklep. Povezava med sklepom in krogom je bila glede na ori-
entacijo (pri glavi, usesih, dlaneh, korenskem sklepu, stopalih in celotnem
liku), glede na translacijo (pri o¢eh, ramenih, zapestjih, korenskem sklepu,
gleznjih in celotnem liku) in glede na vektorsko povezavo (pri IK povezavi na
komolcih in kolenih). S temni zunanjimi kontrolami smo lik lazje obvladovali

in ga v danih slikah postavili v zeleno pozo.

Slika 3.10: Slika prikazuje krivulje (kroge) okoli nasega lika, ki delujejo kot

zunanje kontrole notranjih kontrol, ki dejansko premikajo nas lik.

V tem koraku smo za izbrane slike dolocili kljuéne poze in lik animi-
rali. Ko smo bili zadovoljni z videzom animacije smo v nastavitvah za upo-
dabljanje (orodje render options) za vsak posnetek posebej nastavili nacin

upodabljanja:
e Maya Sortware Tool — za upodabljanje polnih modelov s teksturo ali
e Vector — za upodabljanje zi¢nega modela lika.

Nastavili smo tudi nac¢in izvoza v posnetek formata .avi z velikostjo 600x800.
Za vsak posnetek posebej smo doloéili interval slik (s korakom 0.5 slike), ki
naj jih upodobi. Vse posnetke smo v fazi postprodukcije zdruzili v en konéni

posnetek.
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Poglavje 4
Sklep

Skozi izdelavo diplomskega dela smo spoznali, da je ustvarjanje modela za
animacijo in samo animiranje zelo zahteven in dolgotrajen proces. Uspesno
smo ustvarili svoj lasten model in mu postavili kontrole ter pripravili kratek
animiran posnetek. Za vsako fazo v produkciji smo porabili veliko casa,
saj smo se najprej seznanili z vsemi postopki ustvarjanja in nato to tudi
realizirali. Tekom dela smo se srecali z razlicnimi tezavami in prisli do raznih

zakljuckov.

e Modeliranje
Faza modeliranja nam je vzela najve¢ casa, a ne zaradi svoje kom-
pleksnosti, temvec¢ zaradi obsega. Model mora biti dobro zgrajen in
imeti dobro povezano geometrijo, ki se bo ob premikih lepo deformi-
rala. Modeliranje je eden izmed bolj pomembnih korakov, kar se je na
koncu pokazalo za zelo resni¢no. Ker v fazi nac¢rtovanja nismo dobro
premislili, je imel nas model preve¢ tanke ustnice. Ko smo na model
postavili kontrole ustnic in usta odprli, smo opazili, da model ne deluje
realisticno. Tezava, ki je pri tem nastala, je, kako bomo model popra-
vili in mu dodali realizem in pri tem ne porusili celotne povezave sklepa
in kontrol na ze obstojece tocke s postavljenimi (pobarvanimi) utezmi.
Problem smo resili tako, da smo podrli hierahijo ustnic s preostalim

okostjem in izbrisali obstojece kontrole na ustnicah (krivulje), model

47
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popravili in Se enkrat postavili kontrole in utezi na tocke.

Teksturiranje in osvetljevanje

Ker smo si izbrali zelo enostaven zunanji videz modela (vijoli¢na barva),
s teksturami nismo imeli veliko tezav. Najve¢ ¢asa nam je vzelo bar-
vanje oci in zobovja. Pri osvetljevanju se tudi nismo dolgo zadrzevali,
saj smo se drzali pravila manj je vec in si zelo poenostavili postavitev

luéi.

Postavljanje okostja in orientacija sklepov

Postavljanje okostja je samo po sebi lahko delo, saj smo se dobro poza-
nimali o osnovni ¢loveski konstrukciji. Zataknilo se je le pri vratu, kjer
smo po povezavi skeleta s kozo naleteli na tezavo pri obracanje glave,
saj nam je manjkal en sklep med klju¢no kostjo in prvim sklepom v
glavi. Problem smo opazili ze na zacetku (po postavitvi skeleta smo
takoj preverili osnovno funkcionalnost in deformacije) in ga resili brez
najmanjsih problemov. Dodali smo Se en sklep na zacetek vratu, da
smo glavo lahko premikali brez premika kljuéne kosti in okostje na novo
povezali s kozo.

V tem delu smo se spoznali tudi z osnovnim skriptiranjem v MEL je-
ziku, ki je vgrajen v Mayo. Napisali smo nekaj ukazov, s katerimi smo

rotirali lokalne koordinatne sisteme v sklepih, kjer je bilo to potrebno.

Povezovanje skeleta in postavljanje utezi

Najbolj dolgotrajen in zahteven proces pri celotni izdelavi izdelka je
bil postavljanje (barvanje) utezi. Lepo, realisticno deformacijo koze je
zelo tezko doseci. Vsaka smer gibanja nekega sklepa drugace vpliva na
doloceno mnozico tock, zato smo se osredotocili predvsem na primarno
smer gibanja. Prva tezava na katero smo naleteli je postavljanje utezi
na izbrane vplive (sklepe ali krivulje) in se je vsaki¢, ko smo barvali
mnozico tock, prejsnje delo podrlo (ker Maya normalizira vplive na po-
samezno tocko). Problem smo resili z zaklepanjem utezi tako, da smo

najprej postavili utezi pomembnejsih delov (na primer obrvi), jih zakle-



49

nili in potem popravljali ostale sklepe in krivulje (na tocke, kjer obrvi
nimajo 100-% vpliva, smo dodali vpliv sklepa zgornjega dela glave).
V vecini primerov smo se drzali pravila, da na skupino tock vplivata

najve¢ dva vpliva (sklep ali krivulja).

Nadaljnje delo

Nas model in njegove kontrole bi lahko razsirili v veliko smeri. Po eni strani
bi lahko dodali Se ve¢ kontrol, na primer veke ali licnice, po drugi pa bi lahko
gradili na realizmu in mu dodali boljSo teksturo ali pa celo lase in dlake na
telesu. Liku bi lahko dodali tudi oblacila, saj Maya nudi veliko orodij za delo
7 njimi.

Ker se nam je zdelo postavljanje utezi in lepa deformacija koze najtezje
delo v celotnem procesu, bi lahko nadaljnje delo usmerili v pisanje skripte
v MEL jeziku, ki bi lepo deformirala kozo ob kosteh z inverzno kinematiko
(komolci, kolena). Izbrana vozlis¢a bi se lepo premikala na posamezni stopnji
premika. Po drugi strani pa bi lahko na nase kosti prilepili misice (kar Maya
tudi omogoca) in tukaj dalje gradili deformacijo.

Zdaj ko razumemo tehnike modeliranja in animiranja nasega lika, bi lahko
to prenesli tudi na podrocja, kot so avtomatsko premikanje ust glede na dani
avdio posnetek, proceduralno animiranje lika, grajenje novih likov iz osnov-
nega modela s spreminjanjem parametrov in pa druga zanimiva podrocja, s

katerimi bi si olajsali in pohitrili delo.
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Poglavje 5
Zakljucek

Kot ste lahko prebrali, je postopek izdelave lika in njegovih kontrol dolgo-
trajen in zahteven. V produkcijski hisi Sony Pictures Imageworks, kjer so
poustvarili smrkce, se je 268 animatorjev kar 358.000 ur ukvarjalo z animi-
ranjem smrkcev, kaj Sele katera druga hisa, ki je gradila celotno sceno vseh
prizorov in vse like. Veliki projekti se res ustvarjajo veliko ¢asa, a kaj ko je
vse vredno in ljudje kar hitijo v kinematografe, da bi si ogledali animirane
like, ki so iz filma v film bolj realisti¢cnega videza.

Realizem se gradi predvsem na dobrem poznavanju orodij in matemati¢cnem
odzadju, s katerim se lahko zelo dobro priblizamo naravnemu gibanju in iz-
gledu. Nekaj malega smo tudi mi ustvarili na zadovoljivem nivoju, s katerim
smo se predvsem veliko naucili. Od tu dalje lahko samo Se ve¢ gradimo in
animiramo, da bi si nabrali potrebne izkusnje in nadgrajevali svoje znanje
iz modela v model, da bi neko¢ tudi mi ustvarili srckane karakterje, ki bodo

obnoreli svet.

o1
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Poglavje 6

Priloge

Diplomskemu delu je prilozena tudi zgoscenka, ki vsebuje:
e diplomsko nalogo (.pdf),

e video posnetek (.avi, .mov in .mp4) ter

e datoteko z ustvarjenim likom (.mb).
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