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Povzetek

Naslov: Uporaba inverzne kinematike pri proceduralno generiranih anima-

cijah
Avtor: Matic Vrtacnik

V diplomski nalogi smo v jeziku C++ s pomocjo algoritma inverzne kine-
matike FABRIK v kombinaciji s fizikalno knjiznico Bullet Physics imple-
mentirali sistem skeletne animacije z dinami¢no proceduralnim generiranjem
animacijskih poz (angl. animation pose) v realnem ¢asu. Najprej smo se lo-
tili pregleda tipov animacij v racunalniski grafiki in opisali njihove prednosti
ter slabosti. Temo smo nato poglobili na implementacijo sistema skeletne
animacije. Za tem smo povzeli osnove inverzne kinematike in opisali algo-
ritem FABRIK. S pridobljenim znanjem smo se nato lotili Se proceduralne
generacije animacij s pomocjo fizikalne knjiznice. Na koncu smo govorili Se o
sami vizualizaciji poz skeletne animacije in poleg zaznanih problemov opisali

Se mozne izboljsave sistema.

Kljucéne besede: racunalniska grafika, OpenGL, skeletna animacija, inver-

zna kinematika, proceduralna generacija.






Abstract

Title: Using inverse kinematics for procedurally generated animations
Author: Matic Vrtacnik

In this diploma thesis we used the FABRIK inverse kinematics algorithm
in combination with physics library Bullet and C++ programming language
to create a skeletal animation system with the ability to generate dynamic
and procedural animation poses in real time. At the beginning we talked
about different types of animations found in computer graphics and their
pros and cons. We then focused on the implementation of the skeletal ani-
mation system. After that we talked about inverse kinematics and described
the FABRIK algorithm. With the acquired knowledge we then proceeded
to procedural generation of body poses with the help of the Bullet physics
library. Finally, we talked about the visualization of skeletal animation and
in addition to the problems encountered, we also described possible improve-

ments to the entire system.

Keywords: computer graphics, OpenGL, skeletal animation, inverse kine-

matics, procedural generation.






Poglavje 1
Uvod

Diplomska naloga se loti problema pisanja robustnega sistema skeletne ani-
macije, ki je sposoben dinami¢no spreminjati opise posameznih poz za upo-
rabo pri proceduralni generaciji. Vkljucuje tudi pristop uporabe fizikalne
knjiznice za dolocanje konénih tock (angl. end-effectors) inverzne kinema-
tike, s katero lahko nato glede na kolizijo v okolici sveta proceduralno zge-
neriramo iz obstojecih na¢rtovanih poz nove, razmeroma primerne poze (tu
ne upoStevamo omejitev rotacij posameznih sklepov). Z uporabo teh teh-
nik se lotimo tudi generiranja poz med izvajanjem raznih animacijskih akcij
in tako iz njih ustvarimo nove, razSirjene akcije. Iz pridobljenih znanj o
premikih animirane entitete ustvarimo tudi popolnoma dinamicne, fizikalno
simulirane dele teles. Naloga opisuje tudi kon¢ni vizualizacijski vidik delova-
nja graficnega pogona. Rezultati diplomske naloge z navodili za namestitev

in uporabo so javno objavljeni na Github repozitoriju.

1.1 Motivacija za izbrano diplomsko temo

Za racunalnisko grafiko se zanimam ze vrsto let in tudi v prostem ¢asu delam
na svojem graficnem pogonu. Zaradi manjSega znanja o tematiki animacij in

potrebe po solidnem sistemu v osebnem projektu se mi je zdela taka naloga

Thttps://github.com/MaticVrtacnik/ProceduralnaAnimacija
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izredno zanimiva, saj vkljuc¢uje vrsto razlicnih problemov, ki jih do zdaj Se
nisem preve¢ resno obravnaval. Ker po naravi nisem najbolj umetniski tip,
sem se moral reSevanja problema lotiti bolj s programerskega stalisc¢a in kar

se da proceduralno.

1.2 Prispevki diplomske naloge

Za razliko od tradicionalnega pristopa shranjevanja poz skeletne animacije
smo posamezne animacijske poze izlocili iz glavne datoteke s podatki o ogliscih.
V glavni datoteki ohranimo vse podatke kot do zdaj, vendar pri izvozu po-
skrbimo, da ta ne vsebuje nobenih animacijskih poz. Same individualne ani-
macijske poze pa za razliko od standardne implementacije shranimo v locene
datoteke formata BVH. Tu lahko s pomocjo konfiguracijske datoteke veckrat
uporabimo isto animacijsko pozo in tako naredimo celoten animacijski sistem
zelo ucinkovit in fleksibilen. Ve¢ o tem si je mozno prebrati v poglavju 3.

Dodali smo tudi nov dinamicen pristop za generiranje proceduralne ani-
macije z uporabo fizikalne knjiznice Bullet Physics. Najprej smo z uporabo
sil vzmeti usesno zgenerirali rotacijski del transformacij dinamicnega krila.
Tako smo z uporabo ro¢no nastavljenih parametrov vzmeti prisli do zelenih
rezultatov, vidnih ob premiku in vrtenju telesa. Pri krilu pa nismo imeli Zelje
po realisti¢ni simulaciji tkanine, zato smo blago na krilu ohranili togo po
dolzini. Ve¢ o tem je v nalogi opisano v odseku 5.3. Fizikalno knjiznico smo
nato uporabili Se za iskanje bliznjih kolizij animacijskega telesa. Na podlagi
teh smo nato lahko z uporabo algoritma za inverzno kinematiko FABRIK [21]
iz osnovnih poz proceduralno zgenerirali Se nekaj novih animacijskih akcij.
Za zacetek smo animirali sklanjanje ob premikanju med ovirami. Z uporabo
kolizijske krogle pa smo ustvarili tudi animacijo dotikanja bliznjih ovir z ro-
kami ob hoji. Ve¢ o proceduralni generaciji si lahko preberete v poglavju
5.



Poglavje 2

Vrste animacij v racunalniski

grafiki

Animacije so velik del racunalniske grafike in so tako posledi¢no dodobra
raziskane. Zaradi tega jih lahko delimo na vec razlicnih vrst glede na razne
optimizirane implementacije in njihove osnovne namene. V zacetnih fazah
razvoja se odlocamo, katera od teh bo igrala v nasem projektu vodilno vlogo,
lahko pa jih za razlicne rezultate tudi kombiniramo med seboj. Pri nasi
diplomski nalogi smo se osredotocili izkljucno na skeletno animacijo, saj je

ta ena izmed najbolj programabilnih obstoje¢ih implementacij.

2.1 Slikovna animacija

Pri 2-dimenzionalnih okoljih za animiranje objektov namesto premika oglis¢
uporabimo prehode med slikami. Za tak tip animacije se uporablja zaporedje
slicic, ki predstavljajo animacijske poze nasega objekta. Za shranjevanje teh
se pogosto uporabljajo vecje teksture, kamor lahko te zaporedno shranimo
v velikem Stevilu. V 2-dimenzionalnem svetu lahko s takimi animacijami
pridemo do odli¢nih rezultatov, vendar za naSe namene, poleg preobrazb

barve posameznih ploskev, niso preve¢ uporabne.
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Slika 2.1: Atlas slic¢ic razlicnih poz za uporabo pri slikovni animaciji.

2.2 Primitivni nac¢ini animacije

Ko govorimo o animaciji v rac¢unalniski grafiki, lahko za¢nemo ze s prepro-
stimi transformacijami, kot so premik, vrtenje in razteg (slika 2.2). Do
teh lahko po uspesni vizualizaciji geometrijskih likov pridemo Ze s prepro-
stimi spremembami v odvisnosti od ¢asa. Na primer narisanemu trikotniku
lahko s ¢asovno spremenljivko spreminjamo lokacijo po eni ali ve¢ oseh. S
pomocjo osnovnih kotnih funkcij lahko na podoben nacin tocke vrtimo okrog
koordinatnega izhodisca. Ena izmed popularnih animacij je tudi razteg oz.
povecevanje in zmanjSevanje velikosti likov. Poleg teh osnovnih transformacij

obstaja Se nekaj drugih, manj uporabljenih preobrazb.

2.3 Kompleksna animacija ali morfne tarce

Ko imamo opravka samo z majhno koli¢ino oglis¢ ali s preobrazbo celotne
mnozice tock hkrati, si lahko v nekaterih primerih Se privoséimo ro¢no pro-
gramiranje animacij. Ko pa v veliki mrezi oglis¢ zelimo z njimi manipulirati
bolj natan¢no, to storimo z uporabo programa za urejanje 3-dimenzionalnih
modelov. Tu si lahko shranimo ve¢ razli¢nih polozajev oglis¢ kot nase ani-
macijske poze. Ko kon¢amo z urejanjem poz, lahko izvozimo animacijo v za-
poredje datotek navadnih 3-dimenzionalnih modelov, le da se lokacije oglis¢
teh razlikujejo po polozajih glede na nastavljene poze. Predvajanje take ani-
macije poteka z menjavanjem med oglis¢i 3-dimenzionalnega modela. Zaradi

prostorske kompleksnosti shranjevanja morfnih tarc si lahko pri predvajanju
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L e s i i e e

Zacetna oblika Premik

Vrtenje Razteg

Slika 2.2: Osnovni tipi transformacij v rac¢unalniski grafiki.

animacije zelo pomagamo z interpolacijo. Pri animiranju s takim pristo-
pom bi shranili samo ekstreme animacij, kjer se oglisca lahko predvidljivo
gibljejo proti naslednji animacijski pozi. Najbolj pogosta uporaba take ani-
macije v praksi je prehod med ¢ustvenimi obraznimi izrazi [13], kjer bi zaradi
kompleksnosti misi¢ne strukture to zelo tezko dosegli s skeletno animacijo.
Primer nekaj takih poz lahko vidimo na sliki 2.3. Dokaj pogosto uporabo
najdemo tudi pri simulacijah mrez oglis¢, za katere obstaja velika moznost
za dinamicne interakcije. Pod take sodijo na primer povrSine, narejene iz

blaga.
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Slika 2.3: Primer morfnih tar¢ kompleksne animacije za prikaz in prehod

¢ustvenih izrazov obraza.

Glavna dobra lastnost take animacije je natancnost, saj lahko animiramo
mrezo oglis¢ prakticno neomejeno. Paziti moramo, da take animacije ne upo-
rabljamo na telesih s prevelikim §tevilom oglisé (lahko jih poskusamo tudi
zmanjsati z uporabo orodij za redukcijo). Tukaj poskusamo zaradi prostorske
zahtevnosti zmanjsati tudi dolzine svojih animacij oziroma Stevilo morfnih
tar¢, v katere zelimo prehajati. Ce delamo z animacijo, ki vsebuje veé zapo-
rednih poz, med katerimi se premikamo hitro, to poskusamo skrajsati ali pa
jo lahko razbijemo na vmesne stopnje in iz njih naredimo krozno predvajanje,
ki mu lahko dodamo tudi naklju¢no zaporedje interpolacijskih ciljnih poz, da
je animacija na videz daljsa ali bolj zapletena, kot je dejansko shranjena na
disku.
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2.4 Skeletna animacija

Za bolj kompleksne mreze oglis¢, katerih premiki se lahko predstavijo z zbirko
transformacijskih sklepov, se uporablja skeletna animacija [16]. Ta je sesta-
vljena iz mnozice oglis¢, ki poleg lokacije vsebujejo tudi animaciji primerne
podatke. Med te spada mnozica parov identifikacijskega stevila transforma-
cijskega sklepa in neke utezi, s katero dolo¢imo, kaksSen vpliv ima polozaj
sklepa na transformacijo tega oglisca. Za te utezi je priporocljivo, da se sku-
paj sestejejo v najvec Stevilo 1, saj v nasprotnem primeru lahko pride do
nepredvidljivih in s tem nezelenih rezultatov, ko bomo obravnavano mrezo
izrisali. Poleg tega dodamo ogliscu se podatke, uporabljene za osvetljevanje,
in pa odvisno od uporabljenega graficnega pogona Se kaj. Drugi del skeletne
animacije je hierarhi¢na struktura sklepov in njim pripadajoce kosti. V pri-
meru telesa po navadi tako drevesno strukturo za¢nemo pri medenicni kosti,
nato skelet razvejimo na zgornji trup in vsako izmed nog. Vsak izmed sklepov
vsebuje podatke o svojem starsu, ki bo v nasem primeru vedno samo eden, in
o sklepih otrok, na katere je povezan (primer skeletne hierarhije lahko vidimo
na sliki 2.4). Za poznejse racunanje transformacij oglis¢ potrebujejo sklepi za-
radi svoje porazdelitve po mrezi tudi nek nacin, kako iz preobrazbe polozaja
v pozi postavljanja (angl. Tigging) priti do koordinatnega izhodisca, od koder
lahko uporabimo spremembo transformacije kot dejansko preobrazbo oglisca
(angl. skinning). Primer preproste implementacije skeletne animacije lahko
najdemo v viru [17].

V povezavi s skeletno animacijo poznamo dva nacina ra¢unanja konénih

transformacij posameznih sklepov:

e Direktna kinematika (angl. forward kinematics)
7 uporabe direktne kinematike s pomocjo mnozenja zaporednih trans-
formacij posameznih vozlis¢ v hierarhiji izracunamo koncne lokacije

njenih listov.

e Inverzna kinematika (angl. inverse kinematics)

Za razliko od direktne kinematike pri inverzni namesto racunanja konénih
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lokacij listov hierarhije izra¢cunamo eno izmed moznih postavitev skle-
pov verige, katere konec sega do neke zelene konéne tocke v svetu.
Torej, kakor ze ime pove, deluje popolnoma nasprotno od direktne ki-

nematike.

Slika 2.4: Slika prikazuje hierarhijo kosti skeletne animacije.

Velika prednost skeletne animacije je zadovoljiva natancénost in koncen
videz za relativno majhno ceno racunanja. Zelo dobra je tudi pri shranjeva-
nju velikega Stevila animacijskih poz na zelo ekonomicen nacin, saj za vsako
izmed njih shranjujemo samo podatke o premiku, vrtenju in po moznosti raz-
tegu posameznih sklepov, katerih stevilo v vecini primerov ne presega 100.
Ce v nasi aplikaciji ne potrebujemo popolnega nadzora nad polozajem skeleta
na vsaki sliki izrisa, lahko vecino poz iz datoteke izpustimo in za animacijsko

akcijo posnamemo samo tiste poze, ki dolo¢ajo konéna stanja transformacij.
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Na primer samo desno in levo pozo hoje telesa (za boljse rezultate seveda
lahko uporabimo tudi malo ve¢ vmesnih poz). Tu se izkaze skeletna struk-
tura kot zelo uporabna, saj lahko za vmesne transformacije interpoliramo
med posameznimi sklepi konénih preobrazb poz na nivoju samega sklepa in
tako lahko izracunamo koncne transformacije v odvisnosti tudi od polozaja
starSevskih sklepov v hierarhiji.

Skeletna animacija je odli¢na tudi zaradi hitrosti samega dela animator-
jev. Na zacetku se sicer porabi nekaj ¢asa, da se dodajo kosti in se te z utezmi
prilepi na posamezna oglisc¢a, vendar se po tem procesu delo drasti¢no pohitri
in nastavljanje poz lahko postane zelo hitro. Tukaj je vredno omeniti tudi
uporabo zajemanja gibanja, ki se zelo pogosto uporablja v industriji filmov
in videoiger.

Slabe lastnosti pa se prikazejo pri omejitvah takih transformacij, in si-
cer pri nezelenih raztegih ob slabo utezeni mnozici oglis¢ (nekatera izmed
oglis¢ se lahko izmeni¢no premikajo eno ¢ez drugo ali pa celo nimajo utezi
in tako kot kon¢ni rezultat dobimo tocko v sredini koordinatnega izhodisca).
Za bolj kompleksne misi¢ne premike potrebujemo tudi ogromno razlicnih ko-
sti (npr. obrazne izraze). Slabost take animacije je tudi, da se animacijski
sistem pri velikem Stevilu so¢asno risanih neodvisno animiranih teles ali ske-
letov z ogromnim Stevilom sklepov opazno upocasni, Cesar si v primeru nase

resnicno-casovne aplikacije ne smemo privosciti.
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Poglavje 3
Skeletni animacijski sistem

Preden sploh za¢nemo govoriti o animacijskem sistemu, moramo razloziti
par pojmov, ki jih bomo uporabili. Ko govorimo o animacijskih pozah,
imamo v mislih mnozico transformacij posameznih sklepov skeletne hierar-
hije. Veckrat omenimo tudi animacijske akcije, ki predstavljajo specificno
zaporedje animacijskih poz in trajanja prehodov med njimi (npr. pri anima-
cijski akciji skoka imamo zaporedje poz: priprava na skok, odriv in dejanski
skok).

Zaradi ucinkovitosti in prilagodljivosti smo se pri nasem animacijskem
sistemu odlocili za skeletno animacijo. Da lahko za¢nemo s samo implemen-
tacijo, moramo najprej poskrbeti za uc¢inkovit in solidno strukturiran anima-
cijski sistem, preko katerega bomo upravljali vse funkcije nasih animiranih

teles.

Ta mora biti sposoben spreminjati in nadgrajevati transformacije anima-
cijskih poz, ki se ze predvajajo, saj samo tako lahko poskrbimo, da bodo
te res pravilne glede na vpliv zunanjih dejavnikov na animirano telo. Preko
animacijskega sistema zelimo predvajati zaporedje poz specificne animacij-
ske akcije in od njega pricakujemo, da bo glede na podatke nalozenega 3-
dimenzionalnega modela in kljuéne poze vrnil pravilne transformacije za
vsako od kosti v odvisnosti od trenutnega stanja nasSega skeletnega telesa.

Na primer, ¢e trenutno predvajamo animacijo hoje in v trenutku pride do

11
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zahteve po skoku, mora sistem pravilno upostevati, ali se trenutna anima-
cija lahko prekine ali pa moramo pocakati, da se zaporedje prejsnjih akcij
dokon¢no izvede. Ob skoku je tako sistem sposoben akcijo hoje prekiniti in
in nemudoma zaceti s predvajanjem animacije skoka. Kjer pa bi bilo telo v
stanju nepripravljenosti na skok, bi sistem znal tako akcijo zakasniti za toliko

¢asa, da lahko ponovno sko¢imo.

3.1 Priprava 3-dimenzionalnega modela

7 izdelavo modela, ki vsebuje skeletno animacijo, za¢nemo v programu za
graficno 3-dimenzionalno modeliranje. V nasem primeru smo uporabili orodje
Blender, ki je odprtokodni in eden izmed najbolj priljubljenih programov za
izdelovanje 3-dimenzionalnih modelov. Na sliki 3.1 si lahko ogledamo korake

izdelave preproste poze z uporabo skeletne animacije.

1. Korak prikazuje nas koncani 3-dimenzionalni model, ki vsebuje ze vse
podatke o oglis¢ih in ploskvah. Tu lahko vidimo model v zacetni pozi s
popolnoma iztegnjenimi telesnimi udi. S tako postavitvijo si olajsamo

delo dodajanja kosti na primerna mesta in pozneje barvanja utezi oglisc.

2. Korak ponazori proces dodajanja primernih, s kostmi povezanih skle-
pov, ki se bodo uporabljali za premikanje mnozic oglis¢ pri izdelavi
animacijske poze (angl. rigging). V tem koraku poskusamo nase ko-
sti nadvse priblizati dejanskim meram, lokacijam in orientacijam 3-
dimenzionalnega modela, saj bomo tako mnogo lazje nadaljevali pri

naslednjih opisanih korakih.

3. Korak prikazuje utezi oz. obmocje oglis¢, na katera bo vplivala trans-
formacija izbrane kosti (angl. skinning). Na ploskve, obarvane ¢im
bolj rdece, bodo vplivi transformacije kosti bolj opazni, na modrih
povrsinah pa ta ne bo uporabljena. Do teh utezi lahko pridemo z

vgrajenimi orodji v programu za 3-dimenzionalno modeliranje, ki nam
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Slika 3.1: Slika prikazuje glavne korake izdelave in animiranja skeleta 3-

dimenzionalnega modela z uporabo programa za graficno modeliranje Blen-
der.

bodo glede na postavitev kosti relativno na mrezo oglis¢ poskusala zge-
nerirati nadvse natanc¢ne utezi. Kljub visoki ravni uspesnosti algoritma
pa si moramo v vecini primerov utezi prilagoditi Se rocno, ker se poleg
nenatancnosti lahko zgodi tudi, da algoritem kaksno oglisce prepro-
sto izpusti. Tako nanj ne vpliva nobena izmed kosti, kar pomeni, da

bo pri racunanju konénih lokacij oglis¢e zmeraj nastavljeno na koor-
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dinatno izhodisce, ker nam transformacije zanj ne bo uspelo poiskati.
Taka ohlapna lebdeca oglista moramo v naSem urejevalniku najti in
jim ro¢no dolociti pravilne pritrditvene kosti, saj se v praksi izkaze, da

pri uporabi nicelnih utezi pride do nezeljenih rezultatov izrisa.

4. Korak pa prikazuje vpliv animacijske poze skeleta na nas 3-dimenzional-
ni model. Od tu naprej lahko dodajamo ve¢ zaporednih poz in tako
s primerno otezenim skeletom ustvarimo razlicne animacijske akcije.
Med spreminjanjem poze skeleta lahko opazimo, da vrtenje starsevskega
sklepa premakne tudi vse iz njega izhajajoce sklepe (otroke) in tako
ohranjamo realisti¢ne odnose med sklepi. Za na$ animacijski sistem je
to pomembno, saj moramo tudi mi poskrbeti, da bodo vse starsevske

transformacije vplivale na konéne preobrazbe otrok.

3.2 Izvoz datotek

Po koncanem delu v urejevalnem programu lahko 3-dimenzionalni model iz-
vozimo v primerne datoteke. Za nas animacijski sistem naceloma velja, da
so podatki o utezeh oglis¢ loceni od samih animacijskih poz, vendar se v
graficnem pogonu lahko uporabijo tudi animacije, izvozene skupaj z dato-
teko, ki vsebuje podatke o oglis¢ih. Temu se sicer v nasem sistemu zelimo
izogniti, saj se bodo v takem primeru vse animacijske poze posameznega
3-dimenzionalnega modela zapisale v skupno animacijsko akcijo. Zato je
priporoceno, da se pred izvazanjem modela v urejevalniku zac¢asno znebimo
animacijskih poz tako, da vse poze izbriSemo iz ¢asovnice in izvozimo dato-
teko, ki vsebuje samo skelet skupaj z oglis¢nimi podatki. Za izvoz je v nasem
primeru najbolj priporo¢ena uporaba formata FBX (.fbx). Ko smo nas model
uspesno izvozili, se lahko lotimo Se izvoza posameznih animacijskih poz.

Za posamezne, lo¢ene, animacijske akcije in poze se v animacijskem sis-
temu uporablja format Biovision Hierarchical Data (.bvh), ki se je razvil
z namenom uporabe zajema gibanja cCloveskega telesa. V ta format shra-

njujemo samo hierarhi¢no zgradbo nasega skeleta in preobrazbene zamike od
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koordinatnega izhodisca za vsak sklep ter temu pripadajoce transformacije za
eno ali ve¢ poz nase animacijske akcije. Po vecini tukaj zaradi poznejse boljse
prilagodljivosti izvozimo samo posamezne poze ekstremov, ki predstavljajo
robne transformacije sklepov, med katerimi lahko Se varno interpoliramo, ne
da bi popacili animacijo (npr. za hojo izvozimo samo pozi zamahov z desno
in levo polovico telesa). Sistem pa omogoca tudi visjo natan¢énost animacije

z izvozom dodatnih zaporednih poz med ekstremi.

3.3 Konfiguracija animacijskih akcij

Preden lahko izvozeno skeletno animacijo uporabimo v sistemu, moramo
ustvariti Se nekaj konfiguracijskih datotek formata XML. Za nalaganje teh
uporabimo odprtokodno knjiznico PugiXML [15]. S konfiguracijsko datoteko
“bones.cfg” si pred delom z animiranim telesom nastavimo vzdevke kosti, s
katerimi si bomo olajsali delo med programiranjem. Kosti, ki ne bodo imele
nastavljenih vzdevkov, bodo interpretirane kot dinamic¢ne. Tem kostem pa
bo ob nalaganju modela graficni pogon dodelil dinami¢na fizikalna telesa (tre-
nutno to deluje samo za krilo, ki ima v programu nastavljeno obliko telesa
in vedenje tega v odvisnosti od fizikalnih teles drugih kosti) in tako bo tudi
premikanje oglis¢ take kosti odvisno od transformacije kolizijskega telesa.
Za vzdevke kosti nasega novo ustvarjenega modela uporabimo konfigura-

cijsko datoteko z imenom “bones.cfg” s formatom:

<Bones>

<Bone name="hip" alias="HIP" />

<Bone name="abdomen" alias="ABDOMEN" />
<Bone name="chest" alias="CHEST" />

</Bones>

Najbolj pomembna konfiguracijska datoteka, brez katere nas animacijski
sistem sploh ne more delovati, je datoteka “actions.cfg”, v kateri so zapisana
zaporedja prehodov animacijskih poz in ¢as prehoda iz prejsnje poze na tre-

nutno v sekundah. Pri konfiguraciji animacijske akcije lahko dolo¢imo tudi,
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koliko casa traja, da preidemo iz ene animacijske akcije v drugo, in ali je
mozno trenutno izvajano akcijo prekiniti z novo ali pa je treba pocakati na
njen konec. Vsaka izmed akcij potrebuje podatek o unikatnem imenu, saj
tega v aplikaciji lahko potem uporabimo za doloc¢anje, katero od akcij zelimo
predvajati kot naslednjo. Ce kateri izmed akcij ne doloéimo niti ene anima-
cijske poze, se od nas pricakuje, da nastavimo pot do datoteke, ki vsebuje
zaporedje poz celotne akcije. Primer zapisa nekaj akcij, ki jih uporabimo v
aplikaciji:
<Action name="fancy" path="my_fancy_animation.bvh" cancelable="
false" />
<Action name="stand" cancelable="true">
<Keyframe path="stand.bvh" time="0.2" />
</Action>
<Action name="walk" cancelable="true" interpolation_duration="
0.2">
<Keyframe path="walk_right.bvh" time="0.35" />
<Keyframe path="walk_left.bvh" time="0.35" />
</Action>
<Action name="jump" cancelable="false" interpolation_duration="
0.05">
<Keyframe path="crouch.bvh" time="0.1" />
<Keyframe path="stand.bvh" time="0.1" />
</Action>

Poleg akcij imamo zraven tudi zapis o animacijskih pozah, ki jih nismo
uporabili v nobeni izmed akcij. Te sluzijo zgolj za pomo¢ pri polprocedu-
ralnem generiranju novih poz obstojece animacijske akcije glede na potrebe
aplikacije. Primer uporabe dodatno definiranih animacijskih poz se lahko
opazi pri generiranju poz akcije za hojo z uporabo interpolacije med pozama
pocasne hoje in hitrega teka v odvisnosti od hitrosti premikanja. Datoteka
je videti podobna kot tista, ki vsebuje animacijske akcije, vendar se v tem

primeru nastavi samo pot do datoteke z animacijsko pozo, imena pa bodo
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avtomatsko ustvarjena iz naslovov datotek. Primer formata zapisa znotraj

konfiguracijske datoteke:

<Keyframe path="walk_slowest_right.bvh" time="0.35" />
<Keyframe path="walk_slowest_left.bvh" time="0.35" />
<Keyframe path="run_fastest_right.bvh" time="0.35" />
<Keyframe path="run_fastest_left.bvh" time="0.35" />

3.4 Nalaganje animacijskih datotek

Za nalaganje vseh modelov v graficnem pogonu se uporablja odprtokodna
knjiznica ASSIMP [2], s katero lahko nalozimo vrsto razli¢nih formatov, med
drugimi tudi datoteke z naso skeletno animacijo. Ob klicu funkcije za do-
dajanje nove entitete v svet graficnemu pogonu podamo pot do datoteke,
ki vsebuje podatke o oglis¢ih in skeletni hierarhiji. Pogon lahko zatem iz
prebrane datoteke ustvari scenski graf, iz katerega rekurzivno pridobi vse
podatke o posameznih 3-dimenzionalnih modelih in njihovih materialnih te-
ksturah. Med obravnavanjem scenskega grafa si graficni pogon zapomni tudi
globalno transformacijo celotnega modela, saj se lahko zgodi, da ta uporablja
drugacen koordinatni sistem kot mi. Zatem konéno preveri, ali kaksno vo-
zlisée v scenskem grafu vsebuje podatke o skeletni animaciji. Ce najde kaksno
od kosti, lahko s pomocjo rekurzije prepise hierarhi¢no strukturo skeleta iz
scenskega grafa v svoj sistem. Pri rekurzivnem prehodu dobi vsa imena kosti,
s pomocjo katerih lahko zgradimo slovar unikatnih stevilskih identifikatorjev,
ki ga lahko pozneje uporabljamo za pridobitev vseh podatkov, povezanih z
doloceno kostjo. Pri pregledovanju scenskega grafa dobimo tudi vse podatke
o utezeh vpliva posamezne kosti na ogliséa modela. Ce smo v datoteki kljub
nasvetu, da tega ne poc¢nemo, vseeno vkljucili zaporedje animacijskih poz,
nam bo iz mnozice animacij scenskega grafa graficni pogon ustvaril novo
animacijsko akcijo, v katero bo zdruzil vse animacijske poze, ki jih vsebuje
scenski graf za najdeno skeletno strukturo. Iz vseh pridobljenih podatkov

scenskega grafa pogon sedaj ustvari novo entiteto, ki jo nato lahko vstavi v
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simulacijski svet.
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S

Slika 3.2: Slika prikazuje uporabljeno hierarhijo kosti za skeletno animacijo

nasega telesa.

Drugi del nalaganja animacijskih datotek izhaja iz konfiguracijskih da-
totek, omenjenih v odseku 3.3. Najprej se nalozijo vsi vzdevki kosti, ki jih
bomo uporabili za delo s podatki individualnih sklepov. Za tem iz datoteke,

ki vsebuje konfiguracije animacijskih akcij, preberemo vse poti do posame-
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znih datotek z razlicnimi pozami in iz teh nato ustvarimo dejanske akcije.

3.5 Casovnica animacijskih poz

Za pravilno prehajanje med animacijskimi pozami potrebujemo robusten sis-
tem za predvajanje zelenih akcij. Tega problema se lotimo z uvedbo ¢asovnice
(angl. timeline), ki bo delovala kot vrsta zaporednih animacijskih poz. Ob
zelji po predvajanju nove animacije bomo vse poze izbrane akcije dodajali
na Casovnico za pozami zadnje animacijske akcije, ki se je ne da prekiniti
(slika 3.3). Ce lahko prekinemo vsako od akcij, ki so trenutno na casovnici,
bomo ¢asovnico popolnoma izpraznili in jo napolnili s pozami Zelene nove
animacijske akcije ter prehajanje nadaljevali iz trenutno shranjene poze. V
nasprotnem primeru pa bomo pobrisali vse prekinljive poze in poze nove ani-
macijske akcije dodali za zadnjo neprekinljivo pozo, kar lahko vidimo iz slik
3.3 in 3.4.

Za vsako od animacijskih poz imamo doloceno trajanje prehoda v nasle-
dnjo pozo. S pomocjo tega lahko med predvajanjem glede na cas izvajanja
trenutnega prehoda med pozama dolo¢imo, ¢e smo v naslednjo pozo ze presli.
V primeru, da je potekel ¢as izvajanja trenutnega prehoda, lahko prvo pozo
¢asovnice odstanimo in jo nadomestimo s pozo, v katero smo presli. Za novo
ciljno pozo pa vzamemo naslednjo pozo na ¢asovnici. Primer odstranjevanja
zastarele animacijske poze in izracun nove vrednosti trajanja prehoda med
pozama lahko vidimo na sliki 3.5. V primeru, da je ¢asovnica po odstranitvi
prve poze prazna, bomo presli v privzeto stojeco pozo. Proces odstranjevanja
poz pa ponavljamo, dokler je vrednost ¢asovne spremenljivke trajanja trenu-
tnega prehoda vecja od trajanja prehoda prve animacijske poze na ¢asovnici,

kar je tudi prikazano na sliki 3.5.
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Nova zahtevana akcija

Poza 1 Poza 2 Poza 3
Akcija 3 Akcija 3 Akcija 3
Poza 1 Poza 1 Poza 2 Poza 3
Akcija 1 Akcija 2 Akcija 2 Akcija 2

Animacijska casovnica
Neprekinljiva poza
Prekinljiva poza
Nova zahtevana poza

Slika 3.3: Slika prikazuje animacijsko ¢asovnico, v kateri je prikazano zapo-
redje animacijskih poz, v katere bomo prehajali. Iz legende levo spodaj je
razvidno, da je modro obarvana poza del neprekinljive animacijske akcije in
vanjo bomo morali nujno preiti, preden lahko nadaljujemo z izvajanjem osta-
lih animacijskih akcij. Z rumeno so pobarvane animacijske poze, ki so del
prekinljivih akcij. Te pa lahko odstranimo iz ¢asovnice in jih nadomestimo z

novimi, zeleno obarvanimi animacijskimi pozami.

3.6 Racunanje transformacij posameznih skle-
pov

Ko imamo podatke o tem, med katerima pozama trenutno prehajamo, lahko
zacnemo z racunanjem vmesne poze. Te v hierarhi¢ni obliki shranjujejo lo-
kalne transformacije starsevskega vozlis¢a, ki pri konc¢nih transformacijah
vplivajo na vse svoje otroke. Z racunanjem zacnemo pri korenskem vozliscu,
nato pa se rekurzivno spus¢amo po globini, sproti pa racunamo transforma-

cije starsev. Ker korensko vozlisce starsa nima, je njegova zacetna transfor-
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Poza 1 Poza 1 Poza 2 Poza 3
Akcija 1 Akcija 3 Akcija 3 Akcija 3

Animacijska Casovnica

|| Neprekinljiva poza
Nova zahtevana poza

Slika 3.4: Slika prikazuje dodajanje animacijskih poz novo zahtevane akcije

za pozami neprekinljivih akcij.

Animacijska ¢asovnica

Poza 1 Poza 1 Poza 2 Poza 3
Akcija 1 Akcija 2 Akcija 2 Akcija 2
Trajanje: 0,5s | | Trajanje: 0,7s | | Trajanje: 0,3s | | Trajanje: 0,2s

Vrednost ¢asovne spremenljivke: 0,8s

Ce vrednost Stevca dasovnice prehoda med animacijskima pozama preseZe trajanje prehoda prve
poze na ¢asovnici, jo lahko odstranimo in njeno trajanje odstejemo od vrednosti asovne
spremenljivke. To lahko ponavljamo, dokler spremenljivka ni manj$a od trajanja prehoda prve
animacijske poze na ¢asovnici. V tem primeru lahko opazimo, da je vrednost ¢asovne
spremenljivke presla trajanje prehoda prve poze, zato spremenljivki ods$tejemo njeno trajanje, pozo
pa nato odstranimo iz ¢asovnice.

Animacijska ¢asovnica

Poza 1 Poza 2 Poza 3
Akcija 2 Akcija 2 Akcija 2
Trajanje: 0,7s | | Trajanje: 0,3s | | Trajanje: 0,2s

Vrednost ¢asovne spremenljivke: 0,3s

Slika 3.5: Slika prikazuje proces odstranjevanja zastarele animacijske poze
iz ¢asovnice in izracun nove vrednosti ¢asovnega Stevca prehoda med nasle-

dnjima pozama.
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macija predstavljena z identitetno matriko, ki ne vsebuje nobene transforma-
cije. Ob rac¢unanju lokalnih transformacij imamo za vsak sklep obeh poz, med
katerima prehajamo, podatka o premiku in vrtenju, predstavljenim s kvater-
nionom. Pri vrtenju uporabljamo kvaternione, ker omogocajo ucinkovitejse
shranjevanje podatkov in so bolj preprosti za uporabo kot matrike. Hkrati
zagotavljajo tudi bolj pravilen koné¢ni rezultat. Vmesne vrednosti med po-
sameznimi transformacijami poz lahko dobimo s pomodjo interpolacije [9].
Preden lahko zacnemo z rac¢unanjem vmesnih transformacij med pozama,
moramo dobiti Se faktor, ki dolo¢i, kaksen vpliv ima vsaka od poz na konéno
transformacijo. Glede na zeljen izgled prehoda med pozama za racunanje

uporabimo faktorje naslednjih vrst interpolacije:

e Linearna
Pri vsaki od interpolacij najprej zacnemo z linearno. Preden se sploh
lotimo racunanja, moramo trajanje trenutne animacijske poze normali-

zirati v vrednost intervala [0, 1), kar lahko storimo s pomo¢jo funkcije:

t— tsmrt
t, totar 7ten =7 ;7
f( ) start d) tend - tstart

Za rezultat dobimo interpolacijski faktor, ki ga v nasem primeru upora-
bljamo samo kot osnovo za naslednje interpolacije, saj uporaba faktorja
linearne interpolacije pri prehajanju med animacijskimi pozami v pra-
ksi ocem ni prijazna. Premiki iz dobljenih rezultatov namre¢ izgledajo

predvsem nenaravni, kar lahko vidimo na sliki 3.6.

e Kosinusna
Kosinusna interpolacija v primerjavi z linearno drasti¢no zgladi prehode
med koncem ene od animacijskih poz do zacetka naslednje. To lahko
takoj opazimo, ¢e primerjamo grafa na slikah 3.6 in 3.7. Faktor za
izracun take interpolacije lahko dosezemo po normalizaciji ¢asa v zgoraj

opisanem intervalu [0, 1) z enacbo:

f(t) = COS(IZZ -1
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Slika 3.6: Graf linearno interpoliranih zaporednih tock.

Slika 3.7: Graf kosinusno interpoliranih zaporednih tock.

e Vzmetna
Ko na animacijski ¢asovnici zacnemo prehajati na zadnjo pozo pred-
vajanih akcij (ko ni ve¢ zahtev po novih animacijah in igralec preide
v stanje mirovanja), lahko v primeru poz, kjer pride do nenadnega
prenehanja premika, za bolj ziv videz misSi¢nega odziva skeletnega te-
lesa uporabimo faktor vzmetne interpolacije [18]. Ta bo po takojsnjem
prenchanju gibanja udom telesa dodal nihanje, ki nastane zaradi raz-
poreditve kineti¢ne energije po miSicah ob spremembi smeri sil. Ker
gre za posebno krivuljo, lahko njeno funkcijo zapiSemo na vec¢ razli¢nih
nac¢inov. V nasem pogonu smo uporabili krivuljo, vidno na sliki 3.8,
ki jo lahko dobimo z uporabo enacbe, kjer spremenljivka a prestavlja

amplitudo, w pa casovno frekvenco:

f(t) = —[e”w cos(tw)] + 1
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Slika 3.8: Graf vzmetne interpolacije.

Ko imamo delez mesanja posameznih transformacij vsake od animacijskih
poz, lahko glede na izracunan interpolacijski faktor dobimo vmesne transfor-
macije za vsakega od sklepov. Vmesno lokalno lokacijo (lokacija v skeletni
hierarhiji, ki Se ni bila transformirana s starsevsko matriko) posameznih skle-
pov med obema pozama lahko dobimo s preprosto linearno interpolacijo glede
na dobljeni faktor. Ce pa na isti na¢in poskusimo tudi pri vrtenju, pride pa
pri preveliki razliki med tockama do nenaravnega prehoda, zato se tukaj upo-
rabi metoda sferi¢ne linearne interpolacije (Slerp), ki namesto ravne premice
za prehod med vrednostma uporabi krivuljo kroznice. Pri racunanju teh si
pomagamo z matematicno knjiznico GLM [7]. Dobljene rezultate lahko za
vsak posamezen sklep shranimo v zacasno animacijsko pozo, iz katere bomo
prehajali pozneje, ¢e bo v trenutku prislo do prekinitve predvajanja anima-

cijske akcije.

Ko smo izracunali obe od vmesnih transformacij, ju lahko pretvorimo v
4-dimenzionalni matriki in ti v zaporedju vrtenje in nato premik zmnozimo.
Rezultat lahko potem pomnozimo Se s starsevsko matriko in tega uporabimo
kot koné¢éno preobrazbo trenutnega sklepa, rezultat pa z rekurzivnim klicem

posljemo po hierarhiji navzdol kot starsevsko transformacijo otrok vozlisca.
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3.7 Koncéna vizualizacija

7 uporabljenimi izra¢unanimi transformacijami lahko sedaj skupaj z inver-
zom odmika od koordinatnega izhodis¢a posameznih sklepov in globalnega
inverza korena scenskega grafa skeletne animacije dobimo konéne transfor-
macije. S temi bomo vsako od oglis¢ najprej preslikali v lokalni koordinatni
sistem kosti, iz katerega bomo potem iz izracunanih preobrazb premaknili
oglisce nazaj v lokalni prostor poligonske mreze oglisé¢. Od tu pa lahko popra-
vimo Se globalno koordinatno izhodis¢e s pomocjo inverza transformacijske
matrike korena scenskega grafa.

glm::mat4 _offset = _playOriginalFile ? _boneTransform.m_originalOffset :

_boneTransform.m_bvhOffset;

3 m_offset Transforms[i] = m_skeleton—>m_globallnverseTransform * m_transforms|i] *

N}

w

~

1

2

3

_offset;

Konc¢ne izracunane transformacije lahko zatem posljemo in uporabimo v
oglisénem sencilniku (angl. vertex shader) za izra¢un konénih lokacij posa-
meznih oglis¢ glede na utezi vpliva kosti (angl. skinning).
mat4 boneTransform = u_bones|i_-bonelds.x| * i_weights.x;
boneTransform += u_bones[i_bonelds.y] * i_weights.y;

boneTransform += u_bones[i_bonelds.z] * i_weights.z;

boneTransform += u_bones[i_bonelds.w] * i_weights.w;

; vecd skinnedVertex = boneTransform * vec4(i_vertex, 1.0);

OUT.vertex = vec3(u_modelViewMatrix * skinnedVertex);

Dobljena oglisca lahko obravnavamo kot konc¢ne lokacije namesto vho-
dnih oglis¢ poligonske mreze. Pazimo tudi, ker se zaradi novih transformacij
oglis¢ lahko spremenijo tudi kateri drugi vhodni podatki, kot sta na primer
normala in tangenta, ki se uporabljata za osvetljavo povrsine. Ker sta oba
od podatkov lokalna glede na oglisce, nad njima uporabimo samo rotacijski
del transformacijske matrike.
mat3 normalMatrix = transpose(inverse(mat3(u_modelViewMatrix * boneTransform)));

OUT.normal = normalMatrix * i_normal.xyz;

OUT.tangent = normalMatrix * i_tangent.xyz;
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1+ OUT.bitangent = normalize(cross(OUT.tangent, OUT.normal));

Poleg uporabe v sencilnikih kon¢nega videza entitete s skeletno animacijo
lahko enake kostne transformacije uporabimo tudi v sencilniku za racunanje

senc.



Poglavje 4
Inverzna kinematika

Ko govorimo o inverzni kinematiki na splosno, imamo v mislih pridobivanje
lokacije premika nekega predmeta s pomocjo drugih scenskih podatkov. Izre-
dno pogosto uporabo lahko zaznamo v svetu robotike, kjer se za doseg konéne
tocke (angl. end-effector) v svetu izracunajo rotacije in premiki posameznih
sklepov robotske roke. Na sliki 4.1 lahko vidimo primer modela preproste
roke. V industrijski uporabi teh pa brez inverzne kinematike prakti¢no ne
bi mogli ni¢. Zelo pogosta je tudi uporaba v svetu animacij za resevanje
problemov pravilnega premikanja skeletnega telesa po razgibanih povrsinah,

ki deluje na podoben nacin kot omenjena robotska roka.

4.1 Algoritem FABRIK

Odloéili smo se za algoritem FABRIK [11] (angl. Forward And Backward
Reaching Inverse Kinematics), ker je eden izmed najbolj preprostih in najhi-
trejSih obstojecih algoritmov inverzne kinematike. Zaradi narave ra¢unanja
ga Stejemo pod hevristicne metode, saj za rezultat ne vrne nujno popolnoma
tocnih podatkov, ampak to stori v zelo kratkem ¢asu, kar je idealno za raz-
mere risanja v realnem casu. Za razliko od bolj natanc¢nih algoritmov, kjer
se do rotacij sklepov pride z uporabo kompleksne matematike, FABRIK isce

samo tocke na daljici.

27
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Slika 4.1: Slika prikazuje preprosto robotsko roko s prijemalko na koncu. S
pomocjo inverzne kinematike lahko roki izra¢unamo in nastavimo rotacije
vseh sklepov tako, da se s prijemalko, ki je pritrjena na konec verige sklepov,

¢im bolje priblizamo Zeleni koncni tocki.

Pred zacetkom uporabe algoritma moramo najprej najti tocko v svetu,
kamor bomo poslali enega izmed sklepov nasega telesa. Obicajno uporabimo
za doseganje konéne tocke konce udov telesa, kot so roke in noge. Ko tocko
doloc¢imo, jo moramo pretvoriti iz koordinatnega sistema sveta v lokalnega
obravnavane mreze, kar lahko storimo z uporabo inverza matrike transfor-
macije entitete, ki vsebuje naso skeletno animacijo. Sedaj dolo¢imo Se sklep,
katerega kost bo usmerjena proti koncni tocki, nato pa lahko s pomocjo re-
kurzije zgradimo verigo zaporednih sklepov od korena skeleta do izbranega

sklepa koné¢nega lista.

Pred zacetkom izvajanja lahko najprej preverimo, ali je veriga s svojo

dolzino sploh zmozna priti do konéne tocke. V primeru, da je konéna tocka



DIPLOMSKA NALOGA 29

od korena oddaljena za daljso razdaljo kot meri celotna, iztegnjena veriga,
lahko za rezultat to popolnoma iztegnemo v smeri konéne tocke in predcasno
vrnemo izra¢unan rezultat. V nasprotnem primeru pa se moramo lotiti de-

janskega raCunanja.

Izvajanje algoritma bomo, kakor Ze njegovo ime pove, razdelili na dva
koraka, in sicer seganje naprej in nazaj. Kot prvi del algoritma (seganje
naprej) za zacetek vzamemo zadnje vozlisée (sklep, ki je najbolj oddaljen
od korena) v verigi in ga premaknemo na Zeleno, konéno tocko (sklep T3
na sliki 4.2). Iz slike 4.2 lahko vidimo, da zatem tocko T2 pomaknemo na
premico med vozlis¢ema T2 in T3, oddaljeno od tocke T3 za dolzino kosti

med vozliS¢ema v smeri lokacije tocke T2.

Sedaj se lahko pomaknemo po verigi navzgor (blizje korenu) in posto-
pek ponovimo tako, da si vzamemo za novo konéno tocko lokacijo prejsnjega
obravnavanega sklepa (T2). S to predpostavko lahko sedaj postavimo, po-
dobno kot zgoraj, tocko T1 na premico med tockama T1 in T2, oddaljeno
od vozlisca T2 za dolzino kosti med njima. To lahko, kakor je vidno na sliki
4.3, ponavljamo do korenskega vozlisca verige. Za rezultat dobimo mnogo
bolj priblizane transformacije koné¢ni tocki, vendar sedaj korensko vozlisce v
verigi ni ve¢ na zacetnem polozaju. To bomo popravili v drugi, nazaj-sezni,
fazi algoritma.

V drugi fazi algoritma zacnemo tokrat s korenskim sklepom verige, ki
ga najprej premaknemo na prvotno zacetno lokacijo verige (pred izvajanjem
algoritma). Sedaj nadaljujemo podobno kot pri naprej-sezni fazi algoritma,
vendar vozlisce pritrjujemo v obratnem vrstnem redu. Namesto od zadnjega
vozlisca proti prvemu sedaj iteriramo od prvega vozlis¢a proti zadnjemu. Na
sliki 4.4 lahko vidimo enak proces. Tocko T1 pritrdimo na premico med vo-
zliscema T0 in T1, oddaljeno za dolzino kosti med njima v smeri vozlisca T'1.
To lahko ponavljamo enako kakor pri naprej-sezni fazi, dokler ne dosezemo
konca verige, kar prikazuje slika 4.5. Za rezultat dobimo mnogo bolj pri-

blizano koncno kost verige zeleni tocki kakor pred izvajanjem algoritma.

V teh fazah algoritma v nekaterih implementacijah, kot je na primer
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Slika 4.2: Slika prikazuje eno iteracijo naprej-seznega dela FABRIK algo-

ritma.
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Slika 4.3: Slika prikazuje rezultat transformacije sklepov po izvedbi naprej-

seznega dela FABRIK algoritma na celotni verigi.
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Slika 4.4: Slika prikazuje eno iteracijo nazaj-seznega dela FABRIK algoritma.
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Slika 4.5: Slika prikazuje rezultat transformacije sklepov po izvedbi nazaj-

seznega dela FABRIK algoritma na celotni verigi.

knjiznica inverzne kinematike Caliko [4], lokacije sklepov posplosimo na zaceten
in koncen polozaj kosti. S tem omogoc¢imo presledke med sklepi in tako vecjo
prilagodljivost implementacije. Za potrebe nasega telesa, kjer so sklepi v
vseh primerih zdruzeni skupaj, lahko tako posplositev izpustimo.

V zelo redkih primerih nam uspe zadovoljive rezultate pridobiti ze po eni

iteraciji seganja naprej in nazaj. V nasprotnih primerih pa zaradi zelje po
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natancnosti rezultate algoritma zaporedno resujemo veckrat, kjer za zacetne
lokacije uporabimo rezultate prejsnje iteracije. Tu se po navadi omejimo na
maksimalno Stevilo ponovitev ali pa predc¢asno prenehamo z izvajanjem, ko
dosezemo zadovoljivo majhno oddaljenost konca zadnje kosti verige od zelene
koncne tocke. Vec o originalni implementaciji algoritma si lahko preberete

tudi v viru [21].

4.2 Drugi pristopi

Poleg algoritma FABRIK poznamo tudi mnogo drugih pristopov, ki pa so
po veliki vecini bistveno pocasnejsi, a obenem ponujajo ve¢jo natancnost. V
nasem primeru takih zahtev ne potrebujemo, zato je opisani algoritem za nas

najbolj primeren. Pod ostale, bolj popularne pristope, pa Stejemo:

e Jacobijeve inverze
Njegova uporaba se je zacela na podroc¢ju robotike kot eden izmed pr-
votnih pristopov k reSevanju problema inverzne kinematike. Imple-
mentacija je relativno preprosta in zelo ucinkovita, vendar pa je za-
radi velikega Stevila iteracij za doseg zadovoljivega rezultata pogosto
pocasna. Vet o implementaciji takega algoritma inverzne kinematike si
lahko preberete v virih [12, 10, 11].

e Hevristicne metode
Poleg metod, kjer za pridobitev rezultata uporabljamo Jacobijeve in-
verze, med bolj poznane Stejemo tudi hevristicne metode. Te s pomocjo
preprostih, a zelo hitrih iterativnih sprememb, pridejo do zadovoljivega
priblizka zeleni koncni tocki. Poleg uporabljenega algoritma FABRIK
[21] med zelo popularne stejemo tudi CCD [22].

V primerjavi z drugimi metodami, kar je razvidno iz slike 4.6, sodi algo-
ritem FABRIK med ene izmed najbolj hitrih.
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Reachable Target Unreachable Target

Number of Matlab exe.  Time per iteration Iterations Number of Matlab exe.

Iterations time (sec) (in msec) per second Iterations time (sec)
FABRIK 15.461 0.01328 0.86 1164 67.564 0.06207
ccb 26.308 0.12356 4.69 213 390.135 3.92869
Jacobian Transpose 1311.190 1298947 9.90 101 6549.000 33.90473
Jacobian DLS 998.648 10.48051 10.49 95 2881.667 14.87918
Jacobian SVD-DLS 808.797 9.29652 11.50 87 2808.452 15.97591
FTL 21.125 0.02045 0.97 1033 22325 0.02526
Triangulation 1.000 0.05747 57.47 21 1.000 0.06993

Slika 4.6: Primerjava hitrosti algoritmov inverzne kinematike v programskem
jeziku MATLAB. Povzeto iz [21].

4.3 Vec konénih omejevalnih tock

Ko imamo pri rac¢unanju inverzne kinematike opravka s samo eno konc¢no
tocko, se lahko zadovoljimo ze s preprosto resitvijo algoritma. Ko pa imamo
teh ve¢, kar se v uporabi pri racunalniski grafiki pogosto zgodi (npr. pri
racunanju transformacij za doseg kon¢nih tock posameznih nog in rok soc¢asno),
noc¢emo, da se ob ra¢unanju naslednjih transformacij sklepov pokvarijo prejsnji
rezultati. Za to si moramo omisliti nov pristop in ustrezno nadgraditi osnovni
algoritem.

Problema se lotimo tako, da s pomocjo seznama parov sklepov in pri-
padajocih zelenih kon¢nih tock rekurzivno obhodimo hierarhijo skeletnega
telesa. Ob tem iS¢emo starSevska vozlisca, ki vsebujejo verigo otrok, katerih
konce kosti Zelimo premakniti na lokacije konc¢ne tocke. Hierarhijo prei-
skujemo najprej v globino, nato pa se premikamo po nivojih navzgor. Ko
najdemo prvo vozlisce, ki vsebuje v svojem poddrevesu otroke, ki bi jih radi
pritrdili na kon¢ne tocke, lahko za¢nemo z izvajanjem algoritma. Primer
stanja ob uspesno najdenem skupnem vozliscu lahko vidimo na sliki 4.7.

Za pravilno izvajanje algoritma ni treba poleg iskanja skupnih vozlisé
dodajati nobenih novih funkcionalnosti. Zactnemo z najglobljim skupnim
vozlis¢em v hierarhiji, ki ima 2 ali ve¢ poddreves in vsebujejo otroke, ki
jim je nastavljena zelena konc¢na tocka. Seznam parov sklepov in njihovih

koncnih tock mora nastaviti uporabnik graficnega pogona ob klicu funkcije
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Slika 4.7: Slika prikazuje zacetno stanje hierarhije ob uspesno najdenem sku-
pnem starsu poddreves otrok (obarvano z modro), ki zelita dose¢i konéni

tocki.

za izracun transformacij inverzne kinematike. Na primer, ¢e imamo koncni
tocki nastavljeni za desno in levo roko, bomo, kakor je razvidno iz slike 3.2,

kot tako skupno vozlisée nasli prsno kost.

Zdaj lahko iz skupnega vozlis¢a sestavimo nove verige. Kot najbolj po-
membno bomo za zacetek ustvarili verigo, ki sega od prvega starsa, ki ima
v svojih poddrevesih ve¢ otrok, katerim zelimo nastaviti konéne tocke (ob
iskanju ne upostevamo trenutne skupne tocke). Ce takega starsa v hierarhiji
ni, potem namesto tega uporabimo koren celotne hierarhije. Nato sestavimo
Se verige, ki od skupnega vozlisca segajo do vsakega od otrok, katerim zelimo
nastaviti lokacije vozlis¢ kot lokacije konénih tock (te verige vsebujejo lahko
tudi vec vozlisc).

Po ustvarjenih verigah lahko sedaj nad vsemi verigami poddreves otrok
izvedemo naprej-sezni del algoritma FABRIK tako, da pritrdimo vsako od
verig na ustrezno koné¢éno tocko, kar lahko vidimo na sliki 4.8. Koreni teh

verig sedaj niso pritrjeni na skupnega starsa. Iz novih lokacij vsakega od
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korenov verig nato izra¢unamo njihovo povpreéno lokacijo (centroid). Primer

centroida korenov vozlis¢ lahko vidimo na sliki 4.9.

Korensko
vozlisée
verige
To
X T1 % Konc¢na
tocka
LED)
} T31
Konéna [La
tocka
T31

Slika 4.8: Slika prikazuje uporabo naprej-seznega dela FABRIK algoritma za

pritrditev verig konc¢nih tock na skupnega starsa.

Dobljeno centroidno tocko lahko sedaj uporabimo kot konéno tocko resevanja
obeh delov FABRIK algoritma starsevske verige od korena celotne hierarhije
(oz. najdenega vozlis¢a skupnega starsa otrok konénih tock) do skupnega
vozlisca (slika 4.10).

Centroid lahko sedaj uporabimo tudi kot lokacijo korenskega vozlisca izva-
janja nazaj-seznega dela algoritma FABRIK pri vseh verigah otrok s kon¢nimi
tockami. Rezultat racunanja algoritma pa lahko vidimo na sliki 4.11. Ko smo
uspesno obdelali eno izmed skupnih vozlis¢, lahko nadaljujemo preiskovanje
za nova skupna vozliséa starSev (upostevamo tudi skupno vozlisée, ki smo
ga pravkar obdelali). Ce najdemo novo skupno vozlisée, ga obdelamo na
isti nac¢in, kot smo opisali zgoraj. V nasprotnem primeru pa bomo prisli do
korena celotne hierarhije in tako iteracijo algoritma zakljucili.

Iz slike 4.11 je razvidno, da smo se ze po eni iteraciji algoritma zelo

priblizali Zeljeni resitvi. Podobno kot tudi pri implementaciji z eno konéno
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Slika 4.9: Slika prikazuje novo lokacijo skupnega centroida (povprecje loka-
cij korenov verig, ki segajo do otrok kon¢nih tock po naprej-sezni iteraciji
FABRIK algoritma) med izvajanjem FABRIK algoritma za vozlisca z vec
konc¢nimi tockami.
Korensko

vozlisce

verige

tocka

\ T Konéna
i!, qiaWBO

Slika 4.10: Slika prikazuje izvajanja obeh delov algoritma FABRIK za verigo

od korenskega do skupnega vozlisca.
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tocko celoten algoritem, da bi dobili boljSe rezultate, raje izvedemo veckrat.
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Slika 4.11: Slika prikazuje zadnji del algoritma FABRIK za povezovanje verig

ve¢ konénih tock na novo izracunano skupno lokacijo vozlisca.

Ko smo prisli z uporabo algoritma inverzne kinematike FABRIK do kon-
¢nih lokacij posameznih sklepov v skeletni hierarhiji, lahko sedaj dobljene
rezultate uporabimo Se za dolocanje pravilnih rotacijskih transformacij. Ce
bi rac¢unanje novih rotacij izpustili, bi ob velikih spremembah lokacij vozlis¢
dobili popolnoma napacne konc¢ne transformacije (slika 4.12).

Racunanje transformacij opravimo rekurzivno od korena do listov po ve-
rigah, ki smo jih spremenili med ra¢unanjem transformacij inverzne kinema-
tike. Za posamezno vozlis¢e najprej pridobimo vektor, ki je usmerjen iz tre-
nutnega vozlisca proti svojemu otroku. Sedaj lahko enak vektor izracunamo
Se med soleznima vozlis¢ema v pozi postavljanja, ki ne vsebuje nobenih ro-
tacijskih transformacij, ampak samo premike in predstavlja zacetno stanje
skeleta. Oba vektorja normaliziramo in s pomocjo matemati¢ne knjiznice
GLM izracunamo kvaternion rotacije med njima, kar lahko vidimo na sliki
4.13.

Racunanja vmesnega kvaterniona se lotimo najprej z iskanjem pravoko-

tnice na ploskev, ki jo normalizirana vektorja omejujeta. Tak vektor lahko



38 MATIC VRTACNIK

Slika 4.12: Slika prikazuje izris animiranega modela brez popravkov vrtenja

posameznih sklepov.

najdemo s pomocjo vektorskega produkta. Pri rac¢unanju tega pazimo na
vrstni red mnozenja vektorjev, saj njuna zamenjava obrne smer vrtenja. Do-

bljeni vektor predstavlja rotacijsko os.

i =} X U3 (4.1)

S pomocjo skalarnega produkta dobimo tudi kot med vektorjema. Ob ra¢unanju

tega pazimo, da sta vektorja normalizirana.

cos (0) = Uivf
|1 ]|v2]
L (4.2)
_1, V10U
0 = cos ! (——
NFATAL

Sedaj lahko iz osi vrtenja in kota med vektorjema s pomocjo knjiznice GLM

ustvarimo nov kvaternion, ki se po komponentah izracuna na slede¢ nacin:
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Qs = ay sin(g)
Qy = dysin (3)
o (4.3)
Q. =a sm(§)
Qu = cos (g)

Postopek lahko ponavljamo vse do konca verig, kjer pa rotacij listov na ta
nacin ne bomo mogli dobiti. Take rotacije lahko na koncu ro¢no nastavimo
glede na zelene rezultate. Na primer pri dotikanju bliznjih ovir v poglavju
5.5 smo predpostavili, da bomo roko ob dotiku ovire polozili pravokotno na

njeno povrsino.

4.4 Uporaba rezultatov za generiranje ani-

macijske poze

Dobljene kvaternione posameznih vozlis¢ lahko sedaj zdruzimo z rezultati
algoritma FABRIK v skupne matrike, ki ze predstavljajo kon¢ne transforma-
cije sklepov in ne ve¢ lokalnih preobrazb. Za uporabo konénih transformacij
v animacijski ¢asovnici pa jih moramo spremeniti Se v animacijsko pozo. To
storimo s pretvorbo posameznih konc¢nih transformacij nazaj v lokalni prostor
sklepa.

Generiranja poze se lotimo podobno kakor v odseku 3.6 tako, da se po
skeletni hierarhiji spustimo v globino in sproti racunamo transformacije. Za
razliko od metode v odseku 3.6 pa namesto racunanja starsevskih transfor-
macij racunamo njihove inverze, ki jih potem lahko posljemo vsem otrokom
vozliséa. V slednjem nato iz koncne transformacije rezultat inverzne kinema-
tike pomnozimo z inverzom starSevske matrike. Za rezultat dobimo lokalno
preobrazbo sklepa za obravnavano vozlisce.

Ker v nasih transformacijskih matrikah ne uporabljamo raztega, lahko na

zelo ucinkovit in preprost nacin iz dobljene lokalne transformacijske matrike
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Slika 4.13: Slika prikazuje kvaternione vrtenja med vektorji sklepov usmerje-
nih proti svojim otrokom iz vozlis¢ poze postavljanja (poz brez rotacij) proti
vozliséem rezultata FABRIK algoritma. Dobljeni kvaternioni predstavljajo
ze rotacije koné¢nih transformacijskih matrik posameznih kosti (zaporedne ro-
tacije od TO do obravnavanega vozlis¢a) in ne lokalnih rotacij za vsak sklep.
Dobljene rezultate moramo nato za vsak sklep z uporabo inverza starsevske

transformacije preslikati v lokalne rotacije.

sklepa izlus¢imo vrtenje in premik. Za matriko vrtenja lahko uporabimo
kar sredinsko matriko, tako da iz 4-dimenzionalne matrike odstranimo za-
dnjo vrstico in stolpec. Za premik pa lahko uporabimo prve tri komponente
zadnjega stolpca matrike, kar je razvidno iz slike 4.14.

Dobljeni lokalni premik lahko zdaj preprosto shranimo v sklep nove ani-
macijske poze. Matriko vrtenja pa za lazje shranjevanje in poznejSo uporabo
s pomocjo matemati¢ne knjiznice GLM pretvorimo v kvaternion. Tako smo
uspesno z uporabo inverzne kinematike zgenerirali in shranili novo animacij-
sko pozo. Celoten potek generiranja poze iz konc¢nih transformacij vozlisc si

lahko ogledate v sledecem algoritmu:
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Slika 4.14: Slika prikazuje transformacijsko matriko posameznega vozlisca
skeletne hierarhije. Z rdeco obarvano lahko vidimo matriko vrtenja, z zeleno

pa vektor premika.

GeneratePose (node, finalTransforms, pose,inverseParentTransform)
1 boneld = node.boneld
2 localTransform = inverseParentTransform * final Transforms[boneld|
3
4 pose[boneld].location = Vector3(localTransform|3])
5 pose[boneld].rotation = Quaternion(Matrix3x3(localTransform))
7 Matrix4x4 inverseTransform = MatrixInverse(local Transform) *

inverseParent Transform

9 for child in node.children do

10 GeneratePose (child, finalTrans forms, pose,inverselrans form)
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Poglavje 5

Proceduralna generacija

animacijskih poz

Kot proceduralno generacijo Stejemo vse, kar smo zgenerirali z nekim algo-
ritmom in ne ustvarili na roke. Prednosti take metode so manjsa poraba
prostora na disku, velika moznost za nakljucen in s tem unikaten videz ter
izredno veliko stevilo razlicnih zadovoljivih rezultatov. Slabosti take me-
tode pa se opazijo Ze iz samih prednosti, saj v nekaterih primerih name-
sto nakljucnosti ali deterministi¢nega generiranja iz predpostavljenega stanja
zelimo popolnoma prilagodljive rezultate, ki bi jih Zeleli rotno sami spremi-
njati. Eno izmed vecjih tezav predstavlja tudi investicija ¢asa in denarja v ra-
zvoj algoritmov za proceduralno generiranje. V praksi se proceduralno gene-
racijo najbolj pogosto uporablja pri ustvarjanju tekstur in 3-dimenzionalnih
modelov, med temi pa je zelo pogosto uporabljena za generiranje popol-
noma naklju¢énega terena in s tem v dolocenih primerih tudi unikatne igralne
izkusnje.

V tem poglavju bomo govorili predvsem o generiranju transformacijskih
poz iz kolizijskih teles in uporabi fizikalne knjiznice v kombinaciji z inverzno
kinematiko. Transformacije kolizijskih teles lahko s pretvorbo koordinatnih
sistemov uporabimo za spreminjanje aktivnih animacijskih poz v nasem sis-

temu za predvajanje skeletne animacije. Z uporabo proceduralne generacije
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pa bomo zagotovili pravilen odziv nasega skeletnega telesa na kolizijsko oko-

lico.

5.1 Fizikalna knjiZnica

Osrednji del proceduralne generacije v naSem primeru predstavlja fizikalna
knjiznica Bullet Physics [3]. Vanjo ob dodajanju entitet vstavljamo kolizijska
telesa, generirana na podlagi omejujoc¢ih skatel (angl. bounding box) ali po-
splosenih konveksnih oblik njihovih poligonskih mrez. Tako ustvarimo nadvse
natancen kolizijski svet za poznejSe racunanje konc¢nih tock pri uporabi inver-
zne kinematike. Poleg kolizij knjiznica skrbi tudi za realisticno simulacijo sil,
tako da poskrbi za vse, kar potrebujemo za uspesno generiranje dinamicnih

animacijskih poz.

5.2 Polproceduralne poze

Poleg popolnoma proceduralnih poz lahko brez pomoci fizikalne knjiznice z
uporabo interpolacije ustvarimo vmesne poze med dvema ekstremoma pre-
mika (npr. popolnoma sklonjena poza in stoje¢a poza). Takemu generiranju
bomo rekli kar polproceduralno, saj izhajamo iz popolnoma rocno izdelanih
poz in jih ne spreminjamo algoritmi¢no. Dober primer v nasem animacijskem
sistemu je interpolacija med pocasno hojo in hitrim tekom ob pospesevanju
hitrosti igralca. Sistem glede na trenutno hitrost premika med zacetno in
najvisjo hitrostjo izracuna interpolacijski faktor, s katerim potem lahko iz
omenjenih poz izrac¢una vmesno pozo za levi in desen premik ob hoji. Zani-
miva uporaba se vidi tudi pri sklanjanju telesa za ublazitev sil pri padcu. Tu
s pomocjo popolnoma sklonjene in stojece poze ustvarimo vmesno, interpo-
lirano, pozo glede na hitrost in s tem silo padca. Tako se pri nizkih padcih
telo komaj odzove na sile, pri visokih pa se najprej skloni popolnoma do tal,
preden lahko nadaljuje s premikanjem.

Eden od bolj uporabnih primerov, ki bi ga lahko implementirali v igrah,
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je prilagajanje animacijske poze za noSenje razlicno velikih predmetov. Tu
bi lahko iz poze, kjer nosimo z rokami zelo majhno Skatlo, interpolirali proti
pozi, kjer igralec nosi zelo velik predmet. Temu bi lahko primesali tudi pozo
nagibanja nazaj glede na tezo noSenega objekta. Za kaj takega pa bi morali

v sistem skeletne animacije dodati Se meSanje razlicnih poz.

5.3 Fizikalno dinamic¢no krilo

Ob nalaganju konfiguracij animacijskega skeleta smo ze v odseku 3.3 omenili,
da se kosti brez nastavljenih vzdevkov obravnavajo kot dinamic¢ne. Za te se
navadne preobrazbe iz animacijskih poz ne racunajo, ampak se dinamicno
nastavijo glede na transformacijo njihovega kolizijskega telesa, ki je pritrjeno

na telo starsevske kosti.

Po nalozenih utezeh skeletne animacije graficni pogon iz seznama oglis¢
poligonske mreze ustvari omejujoco Skatlo za obmocje vpliva vsake od kosti.
Iz teh se nato ustvarijo kolizijska telesa nasega krila, ki se pritrdijo na njihove
starSe v skeletni hierarhiji z uporabo vzmetne omejitve. Za te pa skrbi fizi-
kalna knjiznica Bullet Physics, ki samodejno konfigurira vzmetne omejitve iz

prednastavljenih parametrov.

Med delovanjem aplikacije se bodo po vsaki spremembi simulacije koli-
zijskega sveta iz rotacij kolizijskih teles krila nastavile nove transformacije
sklepov. Tu pazimo, da poleg rotacijske transormacije ne uporabimo nobene
od drugih transformacij, saj se lahko zgodi, da pri simulaciji omejitev vzmeti
pride do nepricakovanih zaostankov premika, kar bi ob uporabi lokacije koli-
zijskih teles pri transformacijah kosti pripeljalo do nezeljenega raztega krila,
kar pa bi pokvarilo celotno animacijsko pozo. Nekaj fizikalno generiranih

transformacij pa lahko vidimo na sliki 5.1.
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Slika 5.1: Slike prikazujejo nekaj razlicnih transformacij dinamicnega krila
med premikom telesa. Zgornji dve prikazujeta krilo ob padanju in pristanku
na tleh. Spodaj levo lahko vidimo krilo med rotacijo telesa, zadnja slika pa

prikazuje odkrivanje kolizije med krilom in bliznjo povrsino.
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5.4 Sklanjanje pred ovirami

7, uspesno implementiranim algoritmom za inverzno kinematiko lahko sedaj
zacnemo s pravim generiranjem proceduralnih animacijskih poz. Z uporabo
fizikalne knjiznice lahko iz lokacije glave ob najnizjem moznem sklonjenem
polozaju posljemo zarek naravnost navzgor v kolizisjki svet. Ta bo dolg
najveC za razliko zgornjega dela glave med najnizjo sklonjeno in najvisjo
stojeco animacijsko pozo. Ce bo ta v kolizijskem svetu naletel na katerega
od teles, nam bo vrnil tocko v svetu, kjer je prislo do preseka med zarkom in
ploskvijo. V primeru, da ta ne bo nasel kolizije, vemo, da nove animacijske
poze ni treba generirati, in lahko uporabimo tisto, ki smo jo ustvarili ro¢no.
Ce pa bo prislo do kolizije z zarkom, pa bomo dobljeno tocko lahko uporabili
kot kon¢éno tocko pri racunanju inverzne kinematike za glavo telesa. Na

sliki 5.2 lahko vidimo zaporedne slike kon¢nega rezultata ob sklanjanju pred

prihajajoco oviro.

Slika 5.2: Slika postopoma prikazuje sklanjanje pred prihajajoc¢o oviro med
hojo proti njej. Rdece ¢rte niso del koncne slike in prikazujejo zgolj rob ovire

za boljso vidljivost.

Tega problema bi se zaradi spodnje in zgornje omejitve konéne visine
sklonjenega telesa lahko lotili tudi polproceduralno. Tu bi med animacij-
skima pozama popolnoma sklonjene in stojece hoje interpolirali novo, delno

sklonjeno pozo s pomocjo odmika stropa od viSine stojece poze.
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5.5 Drsanje rok po bliznjih ovirah

7 uporabo fizikalne knjiznice lahko zaznamo s pomocjo kroglastega kolizij-
skega telesa vse povrsine, ki so v nasem dosegu. Tako najdemo vse bliznje
ovire, ki se jih lahko dotaknemo z rokama. Za vsako od rok moramo poiskati
tisto, ki je najbolj smiselna in ni izven omejitev dosega telesa, drugace pa
tako tocko zavrzemo. Ker kolizijska krogla ne bo zaznala dveh tock, ki se
razlikujeta za vecjo Sirino kot je nas razpon rok, s tem ne bomo imeli tezav.
Ko si izberemo najbolj primerne tocke, jih lahko pretvorimo iz koordinatnega
sistema sveta v lokalni koordinatni sistem telesa in jih posljemo algoritmu
za inverzno kinematiko, ki nam bo vrnil konéne transformacije animacijske
poze. Ce pa za katero od rok ne najdemo nobene tocke, pa algoritma sploh ne
klicemo. Ko nam algoritem inverzne kinematike vrne koncen rezultat, lahko

temu dodamo tudi rotacije dlani, da so te vzporedne z dotaknjeno povrsino.

Na sliki 5.3 lahko vidimo dva primera dotikanja bliznih povrsin.

Slika 5.3: Sliki prikazujeta razlicni animacijski pozi ob dotikanju bliznjih
kolizijskih teles. Leva slika prikazuje pozo po zaznanih veljavnih tockah za

obe roki, desna pa samo za eno.



Poglavje 6
Vizualizacija

Celotna vizualizacija scene nasega animiranega telesa poteka z uporabo pro-
gramskega vmesnika za racunalnisko grafiko OpenGL [14]. V ozadju se skriva
entitetna arhitektura [6], ki skrbi za urejenost in locenost delov sistema. Z
moderno metodo zakasnjenega sencenja [5] (angl. deferred shading) naj-
prej zberemo vse ploskovne podatke scenske geometrije v zaporedje tekstur.
Iz teh lahko po racunanju osvetlitve dodatno izracunamo Se ve¢ razlicnih,
post-procesiranih (angl. post-processing) graficnih uc¢inkov. Za konec Se vse
rezultate smiselno zdruzimo in konéno teksturo prikazemo poleg graficnega

vmesnika na zaslonu uporabnika.

6.1 Struktura v ozadju

Za zacetek z uporabo knjiznice ASSIMP [2] nalozimo iz datotek scenske grafe,
iz katerih lahko v nasem svetu ustvarimo entitete, v katere vstavimo vse
zahtevane komponente glede na njihov tip in uporabo. V kontekstu nase

diplomske naloge v graficnem pogonu uporabljamo naslednje komponente:

e Matricna komponenta
Skrbi za globalno transformacijo posamezne entitete, ki jo prestavi v

koordinatni sistem igralca. V to so vkljuceni premik, vrtenje in razteg.
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Kolizijska komponenta
Predstavlja seznam kolizijskih teles in povezav med njimi za vsako en-

titeto. Tukaj so shranjena tudi kolizijska telesa dinamicnega krila.

Materialna komponenta
Shranjuje vse materiale in njim pripadajoce sezname tekstur, ki jih
model v entiteti uporablja v sencilnikih (angl. shaders) za izracun

kon¢nih barv geometrijskih povrsin na zaslonu.

Poligonsko-mrezna komponenta
Vsebuje vse podatke o oglis¢ih, ki so potrebni za koncen izris. Ne

vsebuje pa utezi in indeksov skeletne animacije.

Skeletno-animacijska komponenta

Poligonsko-mrezni komponenti doda Se za vsako od oglis¢ podatke o
utezeh in indeksih kosti, ki nanj vplivajo. Komponenta vsebuje tudi
animacijsko ¢asovnico, preko katere se potem lahko predvajajo prehodi

med posameznimi pozami skeletnega telesa.

Igralceva komponenta
Uporabljena je za nadzor akcij premikov igralca. S te komponente
pridejo prakti¢no vse zahteve po predvajanju novih animacijskih akcij

skeletnega sistema.

6.2 Risanje

Med sistemi, ki upravljajo s skupinami komponent, imamo po principu za-

kasnjenega sencenja skupne ciljne teksture. Vanje ob vsaki osvezitvi slike

vnasamo loc¢ene podatke geometrijskih povrsin narisanih likov za poznejso

uporabo pri racunanju osvetljevanja in postprocesiranje. Cez vsakega od sis-

temov iteriramo trikrat. V prvi od teh najprej pocistimo delovne teksture in

se pripravimo na risanje. V drugi pa izvedemo dejansko risanje v posamezne

teksture, kar lahko vidimo kot primer na sliki 6.1. Ko koncamo z navadnim
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risanjem, pride Se tretja iteracija, kjer nariSemo Se sence s perspektiv luci
za dinamicne objekte. Na koncu zadnje iteracije se v zadnjem od sistemov
iz dobljenih podatkov izracuna Se konc¢na osvetljava in pa faktorji senc. Ko

imamo vse rezultate, lahko za¢nemo s korakom postprocesiranja.

Slika 6.1: Primer zbirke tekstur pri osvetljevanju z zakasnjenim sencenjem.
Levo zgoraj lahko vidimo popolnoma svetlo barvo, tekstura desno zgoraj
prikazuje normale povrsin, levo spodaj lahko vidimo globino izrisa, zadnja
slika pa prikazuje koné¢ni rezultat po izracunu osvetljave in vseh graficnih

ucinkov.

6.3 Postprocesiranje

Poleg izracunane osvetljene scene zelimo obic¢ajno v bolj naprednih grafi¢nih
pogonih na konc¢no sliko dodati tudi nekaj ucinkov. Za to skrbi sistem post-
procesiranja, ki iz podatkov zakasnjenega senc¢enja in konénih barv osvetljene
scene po korakih izracuna koncne barve posameznih ucinkov. Ta deluje s
pomocjo risanja kvadrata, raztegnjenega cez celoten viden prostor kamere

nasega pogleda, tako da prekrije zaslon. S pomocjo sencilnika fragmen-
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tov (angl. fragment shader) lahko nato pridemo do konénega rezultata. V
nasem graficnem pogonu se po izracunu osvetljave scene po vrsti izracunajo

in zdruzijo Se naslednji uc¢inki:

e Svetlobni sijaj (angl. bloom)
S tem ucinkom povecamo intenzivnost in premer sijaja najbolj svetlih
delov slik [8]. Najprej moramo take regije na konéni sliki s pomocjo neke
robne vrednosti najti. Ko imamo ¢rno-belo sliko, jo lahko z uporabo
Gaussovega megljenja spremenimo tako, da bodo svetle regije imele

vecji obseg. Ta postopek megljenja lahko veckrat ponovimo, da dobimo

boljsi rezultat. Konc¢ni rezultat s takim uc¢inkom je viden na sliki 6.2.

Slika 6.2: Primerjava slike brez dodatnega sijaja (levo) in z njim (desno).

e Meglitev gibanja (angl. motion blur)
S tem ucinkom [23] lahko simuliramo zameglitev barv, ki jih ob sli-
kanju hitro gibljivih predmetov ustvarijo fotoaparati, ko se predmet

premakne med ¢asom osvetlitve, ki ga doloca hitrost zaklopa zaslonke
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fotoaparata. Pred racunanjem zameglitve v sencilnikih moramo shra-
njevati vse prejsnje transformacije predmetov, ki jih zelimo zamegliti
ob premiku. Pri skeletni animaciji moramo pa za tak ucinek shra-
niti celotno animacijsko pozo prejsnje slicice. V sencilnikih fragmentov
lahko nato zgeneriramo teksturo, ki predstavlja smer megljenja glede
na razliko med prejsnjo in trenutno transformacijo na zaslonu. To pa

na koncu uporabimo za zameglitev celotne osvetljene slike. Primerjavo

videza lahko vidimo na sliki 6.3.

Slika 6.3: Leva slika prikazuje animacijo skoka brez zameglitve gibanja, desna

pa z njo, povecano za faktor 10.

e Volumetri¢ni zarki
Kot eden izmed bolj zanimivih uc¢inkov je ta zelo podoben svetlob-
nemu sijaju [20], vendar namesto da bi vplival na svetlece povrsine
celotne scene, ta vpliva samo na oddajnik svetlobe. V nasem primeru
je to sonce. Z uporabo radialne zameglitve se na vidna mesta, ki jih
dolo¢imo s pomocjo globinske teksture, iz sredisc¢a vira svetlobe izrisejo

propagirani zarki. Na sliki 6.4 lahko vidimo kon¢ni rezultat za primer
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zarke sonca.

Slika 6.4: Leva slika prikazuje konéni prikaz samostojnega sonca, na desni pa

lahko vidimo tega zdruzenega s celotno sceno, ko ga zastira eden od bliznjih

objektov.

e Ambientalna okluzija
Za simuliranje zatemnjenosti manjsih Spranj geometrije, kjer se ujame
svetloba, se uporablja v kombinaciji s sencami, ki jim v takih primerih
tudi zmanjka natanénosti, algoritem za ambientalno okluzijo [24]. Ta s
pomocjo podatkov okoliskih tock izracuna, kako zatemnjena je trenutna
tocka teksture, kar lahko vidimo na sliki 6.5. Ker v nasem primeru
model skeletne animacije ne uporablja posebne teksture, je ta ucinek

Se posebej opazen.

e Zdruzevanje ucinkov
Ko kon¢amo z obdelavo vseh u¢inkov, ki jih zelimo prikazati, jih mo-
ramo zdruziti s prvotno, osvetljeno, sliko. Te glede na intenzivnost
posameznih uc¢inkov primerno pristejemo ali jih zmnozimo z barvami

koncne slike.
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Slika 6.5: Primer izrisa samo ambientalne okluzije.

e Pretvorba HDR v LDR
Ker se pri racunanju osvetljevanja velikokrat lahko zgodi, da kontrast
barv preseze hranilno kapaciteto 8 bitov, moramo za o¢i prijazne rezul-
tate uporabiti vec¢jo barvno globino. Razliko lahko takoj opazimo, ce
na sliki 6.6 gledamo barvo in sij sonca. V nasem primeru uporabimo
za barvno globino vsakega barvnega kanala osvetljene slike 16 bitov.
Tako omogocimo moznost izrisa zelo svetlih in tudi temnih povrsin
hkrati. Ker pa nas zaslon ni sposoben prikazati take barvne globine,
moramo na koncu to zmanjsati nazaj na 8 bitov, da sliko lahko pravilno
prikazemo. Omenjeno pretvorbo opravimo v tem postprocesirnem ko-
raku. Tu nastavimo tudi, katerim barvam damo ve¢ poudarka za spre-
membo kontrasta ali odtenka, in dolo¢imo, kako svetla bo konéna slika

z uporabo faktorja izpostavitve [1].
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Slika 6.6: Leva slika prikazuje omejeno barvo na LDR, desna pa neomejene,

malenkost nasicene, koncne HDR barve, preslikane v LDR.



Poglavje 7
Rezultati

Rezultat diplomske naloge je prikazani animirani model, ki smo ga najprej
ustvarili v programu za graficno 3-dimenzionalno modeliranje Blender. Ro-
busten animacijski sistem uporabniku zmanjsa delo pri animiranju tako, da
skrbi za gladko interpolacijo med posameznimi pozami in s tem zagotovi
veliko prilagodljivost pri manipulaciji in generiranju proceduralnih transfor-
macij kosti. Z uporabo konfiguracijske datoteke za definiranje animacijskih
akcij in popolnoma lo¢enim shranjevanjem poz lahko dosezemo solidne ani-
macije v zelo kratkem casu. Prav tako pa lahko delo pohitrimo z uporabo

ene od animacijskih poz v razlicnih akcijah.

Z uporabo inverzne kinematike v kombinaciji z razliénimi nac¢ini odkriva-
nja kolizij nase fizikalne knjiznice smo uspeli zgenerirati proceduralne anima-
cije, odvisne od okolice v realnem casu. 7 algoritmom inverzne kinematike
FABRIK nam je uspelo obravnavati tudi ve¢ omejevalnih konénih tock ske-
leta in tako smo rezultat lahko uporabili za naravno prilagajanje animacijskih
poz bliznji okolici, kar lahko opazimo na sliki 7.1. Tako smo lahko za predsta-
vitev delovanja izdelali ve¢ razlicnih uporabnih scenarijev. Za zacetek nam
je z uporabo sledenja zarkov v fizikalni knjiznici uspelo zgenerirati poze za
dinamicéno sklanjanje pred prihajajoc¢imi ovirami. Potem smo za vecji izziv
uporabili kolizijsko sfero, ki je zaznala bliznja telesa, te pa smo glede na ori-

entacijo uporabili kot kon¢éne tocke algoritma inverzne kinematike in tako se

27
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je animacijsko telo ob hoji blizu kolizijskih predmetov z rokami na rahlo doti-
kalo zaznanih povrsin. Pri tem zaradi pomanjkanja omejitev rotacij sklepov

najboljsih rezultatov nismo uspeli doseci, saj predvajane animacijske poze

niso prilagojene za nagibanje telesa med hojo.

Slika 7.1: Koncni izris skeletno animiranega telesa s popravljenimi transfor-

macijami nog z uporabo algoritma inverzne kinematike FABRIK.

Z uporabo knjiznice za fiziko nam je s pomocjo sil vzmeti uspelo iz trans-
formacij dolo¢enih kolizijskih teles simulirati dinamic¢no gibanje togega krila.
Prav tako smo s pomocjo odkrivanja kolizij zagotovili, da krilo ne bo prese-
kalo katerega od drugih objektov. Poleg dinamicno generiranih poz nam je
z uporabo zacasnih transformacij iz dveh animacijskih poz uspelo glede na

spremenljivko izra¢unati in uporabiti transformacije vmesnih interpoliranih
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vrednosti (npr. prehod iz hoje v tek).

7.1 Problemi

Na vecje probleme ob izdelavi naloge nisem naletel. Nekaj tezav je bilo sicer z
raztegom celotnega modela, saj so poleg mreze oglis¢ drugacnih velikosti tudi
vsi podatki povezani s skeletno animacijo. Tako so se pri kaksnem zapletenem
zaporedju mnozenja matrik sklepi pogosto preve¢ oddaljili med sabo in prislo
je do nepravilnega izrisa telesa. Primer napacnih velikosti v matriki je viden
na sliki 7.2.

Na zanimivo tezavo sem naletel tudi, ko je ob napaki v animacijskem
sistemu nekje prislo do deljenja z 0, kar je pokvarilo celotno mnozico trans-
formacijskih matrik in aplikacijo drasti¢no upocasnilo, kar je s¢asoma pri-
peljalo do popolnega sesutja. Nekoliko zapleteno je bilo dobiti tudi posa-
mezne preobrazbe kosti iz kon¢nih matrik rezultata inverzne kinematike, ki
se uporabljajo pri spremembi animacijskih poz na casovnici glede na blizino
kolizijskih teles.

Absolutno najvecji izziv pa so zaradi nepoznavanja razlicnih formatov
predstavljali prehodi med koordinatnimi sistemi razli¢nih datotek in knjiznic.
Najvec casa smo porabili za problem prehoda med odmikom sklepov od koor-
dinatnega izhodisca iz glavne animacijske datoteke, kjer so shranjena oglisca
3-dimenzionalnega modela in pripadajoci podatki, vkljuéno z utezmi kosti,
v odmik posameznih datotek animacijskih poz. Na koncu pa se je izkazalo,
da pretvorba sploh ni bila potrebna, in tako smo lahko odmike, pridobljene
iz datoteke s skeletno strukturo, brez problema nadomestili z odmiki, ki smo

jih prebrali iz scenskega grafa datotek animacijskih poz.
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Slika 7.2: Problem z vizualizacijo napacno skaliranih transformacij kosti.



Poglavje 8
Sklepne ugotovitve

V diplomski nalogi smo uspesno implementirali animacijski sistem za gladek
prehod med pozami skeletne animacije. Ta za predvajanje Zelenih anima-
cijskih akcij deluje solidno, vendar ne podpira mesanja ve¢ razlicnih poz
(angl. animation blending), kar pomeni izvajanje vecjega Stevila poz hkrati
(npr. mahanje z rokami ob hoji). Zaradi abstrakcije podatkovnih struktur
pri predstavitvi animacijskih poz pa bi se po mojem mnenju trenutni sistem
relativno hitro dalo nadgraditi, da bi podpiral tudi tako vrsto animacije, saj
bi po mesanju zelenih poz dobljene rezultate brez problema nadomestili z
obstojeco pozo na animacijski ¢asovnici, v katero trenutno prehajamo. Poleg
tega pa bi lahko dodali se kakSen parameter prehodu med pozami, kot na
primer interpolacijsko funkcijo, ki bi jo sistem uporabil. V takem primeru bi
lahko do izraza prisla vzmetna interpolacija, ki bi nakazala na neko ustavitev

akcije in vpliv razlicnih sil na telo.

Projektu bi lahko dodali tudi morfne tarce oziroma kompleksno anima-
cijo, opisano v poglavju 2.3. Te bi lahko pri bolj natan¢nih obraznih potezah
sluzile kot izrazanje custev na obrazu. Za naSe potrebe te niso najbolj po-
membne, vendar bi lahko v postev prisle pri katerih drugih animacijah. Nase
dinamicno krilo, za transformacije katerega skrbi knjiznica za fiziko z upo-
rabo omejene vzmeti, bi lahko spremenili v mrezo ogjis¢, ki bi jih obravnavali

kot mehka telesa (angl. soft body) in tako ustvarili animacijo visje kakovo-
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sti, vendar bi zaradi te izgubili trenutno stabilnost in hitrost procesiranja.
Pri takem problemu sicer ne gre neposredno za morfno animacijo, ker mo-
ramo oglisc¢a spreminjati nemudoma ob odkritju trka, vendar to vseeno lahko
uporabimo za podobne, bolj staticne animacije mreze oglisc.

Implementirali smo tudi preprost, a zelo hiter algoritem inverzne kine-
matike, imenovan FABRIK. Slednjemu pa nismo dodali nobenih omejitev
vrtenja. ¢e pa bi jih uspesno implementirali, bi lahko te omejitve upostevali
ob racunanju inverzne kinematike in tako za rezultat dobili na pogled veliko
bolj naravno gibanje nasega animiranega telesa. Take omejitve so za proce-
duralno generirane poz Se posebej pomembne, saj se v vecini primerov zgodi,
da samo katera od kosti v nasi hierarhiji prevzame vecinsko vlogo vrtenja
koncnih transformacij rezultata inverzne kinematike. Tak problem se lahko
obc¢asno opazi pri hoji telesa, ko se ob oviri zavrti samo spodnji del noge
(kolenski sklep), zgornji pa ostane relativno nespremenjen.

Z uporabo fizikalne knjiznice smo uspesno prisli tudi do proceduralnih
transformacij krila kot dela oblacila skeletnega telesa. Ker je pri taki anima-
ciji celoten koncen videz odvisen od nastavitev omejitev sklepa med glavno
kostjo in posameznimi kostmi krila, bi si za izboljsavo izgleda lahko vzeli se
malo veC ¢asa za spreminjanje parametrov fizikalnih teles in njihovih ome-
jenih sklepov. Poleg krila smo fizikalno knjiznico uporabili tudi za nekaj
popolnoma proceduralno generiranih poz z uporabo sledenja zarkom in iska-
nja blizinskih trkov. Z dobljenimi rezultati smo lahko z uporabo algoritma za
inverzno kinematiko izracunali pravilne transformacije sklepov, vendar kakor
sem omenil ze zgoraj, bi se videz teh lahko Se dodatno izboljsal z uporabo
naravnih telesnih omejitev. Za boljsi izgled takih animacij bi nasemu ske-
letu lahko dodali tudi konfiguracijsko datoteko s tezami posameznih udov,
ki bi jih lahko potem pri proceduralni generaciji uporabili za popravke nasih
animacij. Na primer, ¢e bi imel nas junak v roki nek tezek predmet, bi se
to v animaciji odrazalo s poskusom uravnotezenja telesnega gravitacijskega
sredis¢a (nagib v nasprotno smer) ali pa bi se telo v spros¢eni pozi nagnilo

bolj proti smeri, kamor ga na novo nastavljena sila vlece.
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