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1. Uvod

Svakodnevno se susreéemo s animacijom. Medutim znamo li kako se
ona ostvaruje, koje su tehnike njezine izrade, koliko posla iziskuje, itd. Ovim
radom odgovorit ¢emo na ta pitanja. Prikazat ¢emo cijeli postupak stvaranja
animacije kretanja Covjeka, toCnije hodanja. Najprije ¢emo se upoznati s
pojmom animacije, tipovima animacije te tehnikama animiranja. Buduci da
¢emo koristiti skeletalnu tehniku animiranja za ostvarivanje kretanja Covjeka,
moramo razumjeti naCin na koji se ona ostvaruje. |z toga razloga nakon
animacije govorit ¢emo o kinematici tj. hijerarhijskim kinemati¢kim lancima,
direktnoj i inverznoj kinematici. Nakon toga slijedi poglavlje o samom
stvaranju animacije. Koristit cemo se programski alatom Blender iz razloga
Sto je besplatan, a opet kvalitetan alat za izradu 3D modela i animacija.
Krenut ¢emo s skicama zamiSljenog modela ,nabildanog“ muskaraca te ga
pokuSati ostvariti prema zamisli. Najprije ¢emo napraviti vanjski oblik
(mrezu), obojati ga i dodati kosu. Da bi ga mogli animirati morat ¢emo
napraviti kostur, dodati ga mrezi te omoguciti koridtenje inverzne kinematike
radi lakSeg stvaranja animacije. Nakon toga slijedi stvaranje same animacije
te ucitavanje modela u Ogre (eng. ,Open-source 3D Graphic Rendering
Engine®).

Nakon prou€avanja ovoga rada Citatelj ¢e se upoznati s principima
stvaranja animacije i posjedovati dovoljno znanja za njihovo razumijevanje,

ako ne i stvaranje.



2. Animacija

Animacija je danas Sirom rasprostranjena. Prisutna je u filmovima,
raCunalnim igrama, televizijskim programima, internetskim stranicama, na
svim uredajima koji posjeduju ekran. Razvojem tehnologije i tehnike

animiranja razvijaju se i same animacije tj. postaju kvalitetnije, realnije.

Slika 2.1 Animacija

Animacija je brzi prikaz slijeda dvodimenzionalnih slika, odnosno poza
trodimenzionalnih modela kako bi ostvarili iluziju pokreta. Zbog fenomena
tromosti vida, dolazi do iluzije kretanja, u ¢emu leZzi osnova stvaranja

animacije.
2.1. Tradicionalna animacija

Tradicionalna animacija (,celuloidna“ animacija) je najviSe koristena u
filmovima u 20-tom stolje¢u. Pojedine sliCice tradicionalno animiranog filma
su fotografije ili crtezi, koje su prvo crtane na papiru. Da bi se dobila iluzija
kretanja, svaki crtez se malo razlikuje od onog prethodnog. Crtezi su
projicirani ili fotokopirani na transparentne acetatne listove zvane celuloid,
koji su popunjeni bojama na suprotnoj strani od crteza (Slika 2.1.1a).
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Slika 2.1.1 a) Tradicionalna animacija b) Stop animacija



Stop animacijom (Stop-motion) opisuje se animacija koja nastaje
fiziCkim manipuliranjem stvarnih objekata fotografirajuci ih sli€icu po sli€icu,
stvarajuci tako dojam kretanja. Postoje mnogi tipovi stop animacije, obi¢no
nazvani po tipu materijala na kojem se stvara animacija (glinena, cutout,

siluetna, graficka, model, go, objektna, lutkarska animacija) (Slika 2.1.1b).

2.2. Racunalna animacija

Racunalna animacija je umijeCe kreiranja pokretnih slika upotrebom
raCunala. To je potkategorija racunalne grafike i animacije te ju mozemo

podijeliti na 2D i 3D animaciju.

2D animacija

Likovi su stvoreni na raCunalu koriste¢i 2D bitmap grafiku ili 2D
vektorsku grafiku. Ovo ukljuCuje automatizirane racunalne verzije
tradicionalnih animacijskih tehnika poput tweeninga (ubacivanja meduslicica),
morphinga (transformacije), onion skinninga, interpolirane rotoskopije itd.

Primjeri su analogna racunalna, flash i PowerPoint animacija.

Slika 2.2.1 2D animacija

3D animacija

Ukratko ¢emo objasniti neke od 3D tehnika animacije koje se danas

koriste u praksi.

Cel-sjenéanje (cel-shading ili toon shading) je vrsta nefotorealisticnog
renderiranja s namjenom da raCunalna grafika izgleda kao da je crtana

rukom. Cel-sjenCanje se koristi da bi se oponasao stil stripova ili animiranih



filmova. lako rezultat cel-sjen¢anja ima jednostavan izgled ru¢nog crteza,
proces je prilicno kompleksan.

Animacija izobliéavanjem (Morph target) je metoda koja u svakoj
kljuénoj sliCici (keyframe) pamti lokacije vrhova koji se mijenjaju prilikom
mijenjanja izgleda mreze. Ovisno o vrsti prikaza, vrhovi ¢e i¢i po stazama da
bi popunili vrijeme izmedu klju¢nih sliCica, ili ¢e se direktno prebacivati iz
jedne lokacije u drugu lokaciju. Prvi pristup daje ljiepSe, a time i bolje
rezultate te se zato i ¢eSce koristi. Ova metoda se Cesto Koristi pri animaciji
tkanina, koZe i izraza lica. Negativna strana ove metode je Sto je prilicno

vremenski zahtjevna, kako za izradu tako i za raCunalo.

Slika 2.2.2 a) Cel-sjencanje b) Animacija izobli€avanjem

Hvatanje pokreta (Motion capture) je proces snimanja pokreta iz
stvarnog svijeta i njihovo prevodenje u digitalni oblik pracenjem klju¢nih
toCaka u vremenu. Na objekt Ciji se pokreti Zele uhvatiti stavljaju se markeri
na kljuéne to¢ke. Oni mogu biti zvu&ni, inercijski, LED, magnetski, reflektivni
ili kombinacija nekih od navedenih. Prate se u dva puta vecéoj frekvenciji od
frekvencije Zeljenog pokreta u milimetarskoj preciznosti. Dobiveni podaci se
obraduju te se izraCunavaju pozicije, kutovi, brzine i akceleracije
omogucavajuci preciznu digitalnu reprezentaciju pokreta. Prednosti koriStenja
ovog nacina animacije su rezultati u realnom vremenu, realnost pokreta,
koli¢ina posla neovisna o kompleksnosti i duzini pokreta te velike koli€ine
podataka u kratkom vremenu. Nedostatak su potreba opreme, ljudi i
prostora. U slu€aju pogreske potrebno je ponoviti cijeli postupak, nije moguce
hvatanje nemogucih pokreta, modeli moraju biti istih proporcija inace ¢e doci

do ,Cudnih® pokreta.



Slika 2.5 a) Motion capture animacija b) Skeletalna animacija

Skeletalna animacija se najceSce Koristi za animaciju kraljeznjaka ili
u nasSem slu€aju Covjeka, u kojoj je lik predstavljen od dva dijela: mreze
(mesh) koja se prikazuje i kostura (skeleton). Ova tehnika se koristi tako da
se konstruiraju kosti. Svaka kost ima trodimenzionalnu transformaciju
(uklju€uje poziciju, veli€inu i orijentaciju), i opcionalno ,roditeljsku” kost. Sve
kosti zajedno Cine kostur koje su povezane hijerarhijski u obliku stabla.
Buduc¢i da ¢emo se mi koristiti ovom tehnikom animacije podrobnije ¢emo

objasniti ovaj tip animacije u narednim poglavljima.



3. Kinematika

Pojam kinematike preuzeli smo iz terminologije koriStene u robotici. U
robotici njime oznaavamo granu mehanike koja se bavi proucavanjem
gibanja tijela ne uzimaju¢i u obzir sile pod Cijim se djelovanjem to gibanje
zbiva. Za to je zaduZena dinamika koja zglobovima i vezama dodjeljuje masu
i na njih djeluje silom, te analizira utjecaje sile na polozaj sustava.

Dakle mozemo reéi da je kinematika grana grafickog oblikovanja
modela, gdje vodimo raCuna o pokretljivosti, njezinim ograni€enjima i
povezanosti razliitih dijelova modela.

Model kinematiCkih lanaca je jedan od jednostavnijih modela pristupa
animaciji. Kinematicki lanci se prirodno predstavljaju hijerarhijskim odnosom
izmedu ¢lanova, u naSem slucaju kostiju, formiranih u stablastu strukturu. U
modelu Covjeka, Cvorovi stabla, segmenti su npr. potkoljenica, nadlaktica,
klju€na kost, itd. Segmenti su kruti elementi, dok grane imaju ulogu zglobova.
Svaki ¢vor moze imati viSe grana. U modelu ¢ovjeka iz ¢vora trupa ,izlaze"
grane vrata, ramena, itd.

Za svaki zglob razlikujemo stupanj slobode (DOF — eng. ,degrees of
freedom®). Postoje rotacijski i translacijski stupnjevi slobode u skladu s
moguénostima kretanja. Po ograniCenju stupnja slobode razlikujemo 3
stupnja slobode kod rotacije. To su rotacija oko X, Y i Z osi. Isto tako

razlikujemo i 3 stupnja slobode kod translacije po X, Y i Z osi (Slika 3.1).

Slika 3.1 Rotacijski i translacijski stupnjevi slobode


http://hr.wikipedia.org/wiki/Mehanika
http://hr.wikipedia.org/wiki/Sila
http://hr.wikipedia.org/wiki/Dinamika

Kod kostura €ovjeka razlikujemo zglobove s maksimalno tri rotacijska

stupnja slobode kao $to je prikazano na slici ispod.

1DOF 2DOF 3DOF

Slika 3.2 Rotacijski stupnjevi slobode kod ¢ovjeka

Pri izgradniji hijerarhijskog modela, odredeni objekt moramo prikazati
pomocu grafa stablaste strukture. To ¢emo ostvariti pomocu apstraktne

reprezentacije naseg objekta. Na primjeru Covjeka Slika 3.3.

Slika 3.3 a) Model b) Apstraktna reprezentacija modela c) Graf stabla



Apstraktnu reprezentaciju modela radimo tako da oznacimo bitne
to¢ke modela, poput zglobova te ih povezemo nepokretnim dijelovima,
¢vorovima. Zglobu dodjeljujemo isti stupanj slobode koji ima i zglob u
stvarnosti. Tako na primjer, koljeno kao zglob, modeliramo s granom stupnja
slobode jedan (1 DOF). Vrat kao zglob, predstavljamo granom stupnja
slobode tri (3DOF). Na slici 3.3b vidimo jedan primjer apstraktne
reprezentacije modela. Sada radimo graf stabla prema izgledu te apstrakcije.

lzradu grafa provodimo pomocu transformacija iz izvornog c&vora.
Uzmimo, npr. da nam je segment trupa izvorni ¢vor. Na Slici 3.3b to je
segment S1. Iz tog segmenta izvodimo, npr. segmente bedrene kosti, S7 i
S9. Bitno je uoCiti da segmenti izvedeni iz roditeljskog segmenta ovise o
poziciji i obliku roditelja. 1z segmenta bedrene kosti S7 izveden je segment
potkoljenica, S8. Pozicija ovog segmenta ovisit ¢e o poziciji i obliku segmenta
S7. Kako segment S7 ovisi o segmentu S1, mozemo zakljuciti da pozicija
segmenta S8 ustvari ovisi i 0 segmentu S7 i 0 segmentu S1. Ova se pojava
naziva nizanje transformacija.

Pojmom nizanja transformacija ostvarii smo pasivni oblik
hijerarhijskog modela. U tom obliku moZemo odrediti i koje se karakteristike
naslijeduju kroz &vorove: da li ¢e segment-dijete imati iste teksture, boju,
oblik, itd. kao segment roditelj. Medutim, postavlja se pitanje kako ¢emo
ostvariti gibanje odredenih segmenata, te kakav cCe biti njihov utjecaj na
segmente-djecu, odnosno segmente-roditelje. Tu dolazimo do razdiobe
medusobnih utjecaja kinematiCkih segmenata na dvije vrste: unaprijedna

kinematika, te inverzna kinematika.



3.1. Unaprijedna kinematika

Unaprijedna kinematika za manipulator (manipulator je prikladan
termin preuzet iz robotike, a odnosi se na promatrani model koji ima jedan
nepomiéni zglob — bazu, i skup povezanih pomicnih zglobova) zadaje
poloZaje i kutove svih zglobova, te na osnovu njih izraunava polozaj krajnje

to¢ke manipulatora. Ovo je trivijalan zadatak sa samo jednim rjeSenjem.

y /7‘ X3
/
Py | 7~ P

Slika 3.1.1 Unaprijedna kinematika

Kompletno odredena poza 3D grafickog modela specificirana je
poznim vektorom (eng. ,pose vector®). Pozni vektor €uva pozicije svih
zglobova u modelu.

Unaprijedna kinematika, kao princip odredivanja polozaja jedinica
strukture modela, postavlja se kao jednostavno rjeSenje, ali ne i efikasno. Za
ostvarenje pokreta potrebno je mnogo ulaznih podataka, a kao rezultat
dobivamo pokrete koji nisu prirodni. Zbog lakS§eg modeliranja, te zbog
Cinjenice da ukoliko Zelimo doc¢i do zeljene tocke s nekim segmentom Sn,
moramo postepeno pomicati svaki segment koji je roditelj segmentu Sn, ova

je metoda istisnuta od strane inverzne kinematike.



3.2. Inverzna kinematika

Inverzna kinematika radi postupak obrnut unaprijednoj kinematici — za
zadanu krajnju toCku manipulatora ona pronalazi polozaje i kutove svih
zglobova takve da manipulator bude u trazenoj krajnjoj tocki, ako je ista
dohvatljiva, ili Sto je moguce blize ako nije dohvatljiva. Ovo je mnogo slozeniji
problem, redovito s beskona¢no mnogo rjie$enja.

Inverzna kinematika je, ocito, puno upotrebljivija i zanimljivija od
unaprijedne kinematike — za bilo kakvu animacijsku tehniku, puno nam je
interesantnije da moZzemo samo zadati krajnju to¢ku na kojoj mora biti ruka
(npr., dohvatiti Salicu) nego da moramo to¢no navoditi sve polozaje zglobova.
Isto tako, snimanjem stvarnih pokreta Covjeka 3D senzorima za potrebe
analize, dovoljno je snimati samo polozaj krajnje tocke, a ne polozaje svih
zglobova.

Za shvacdanje principa rada inverzne kinematike prvo ¢emo objasniti
pojam dohvatljivog radnog prostora (eng. ,reachable workspace”). Na slici
3.2.1 vidimo jednostavan primjer, s oznaCenim radnim prostorom. Tanke
pune linije oznaCavaju doseg segmenta S2, dok isprekidana predstavlja
doseg segmenta S1. Matematicki bi radni prostor mogli opisati sljedecom

formulom:

Ly — L, <radniprostor < L+ 1L, (3.2.1)

Slika 3.2.1 - Dohvatljivi radni prostor

Vazno je napomenuti da neki zglobovi imaju ograniCenja u pokretima.
Na Slici 3.2.1 ¢vor L; moze se pomicati samo 180 stupnjeva. Ovo je vrlo

Cesta pojava u oblikovanju 3D modela.
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Za prikaz principa rada inverzne kinematike koristit ¢emo

najjednostavniji primjer: dva segmenta povezana medusobno i zajedno na

¢vrstu tocku:

L2

Slika 3.2.2 - Princip inverzne kinematike

Segmenti su kruti elementi modela, te imaju fiksnu duljinu. Uz poznate

duljine i zadan poloZaj vrha manipulatora, odredimo nepoznate kutove a i 3.

Kut B raCunamo preko x i y koordinata tocke Cilj:

8 X
cosff = ———
VX% + y?
Kosinusovim pou¢kom

c? = a? + b? — 2abcosa

i (3.2.2) raCunamo kut a:

L2+ x2+y? + 12
20,1,

Ovim postupkom dobivamo samo dva rjeSenja. Ona su

cos(a — pB) =

(3.2.2)

(3.2.3)

(3.2.4)

simetricna u

odnosu na liniju koja spaja ishodiste lanca i to¢ku cilja. U gore spomenutim

primjerima, govorimo o isprekidanoj liniji d. Bitno je napomenuti da se slucaj

s dva rjeSenja pojavljuje samo kada upravlamo modelom s dva &vora. U

sloZenijim primjerima broj rieSenja se penje do beskrajno velikih brojki.

Glavna problematika inverzne kinematike, zbog nelinearnosti funkcija sinus i

kosinus je teSka aproksimacija linearnih pokreta. Linearni pokreti su, ipak,

Cesta pojava u stvarnom svijetu.
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Slika 3.2.3 - Odnos linearne aproksimacije i stvarnog pokreta

U nastavku ¢emo se pozabaviti nekim CeS¢e koriStenim rjeSenjima ovog

problem s naglaskom na Jakobijevu matricu.
Jakobijeva matrica — Jakobijan

Jakobijeva matrica funkcije opisuje orijentaciju tangentne ravnine
zadane funkcije u odredenoj tocki. U nasem slu€aju, Jakobijan je solucija za
rjeSavanje problema linearne aproksimacije inverzne kinematike. Prvo
definirajmo par vektora koji ¢e nam pomoci u objasnjavanju ovog problema:

01
0 = ] (3.2.5)

On

gdje je 6 vektor kutova rotacije cijelog kinemati¢kog lanca. 6 i
predstavlja kut rotacije zgloba i u odnosu na zglob i-1, tj. u odnosu na izvor

ako je i=1. Zatim, definirajmo vektor e koji ¢e predstavljati poziciju kraja

lanca:
€x
e = [ey] (3.2.6)
eZ
e=f(0) (3.2.7)

12



U unaprijednoj kinematici, vrijedi jednakost (3.2.7) koja omogucuje
izraCun pozicije ciljne toCke na osnovu zadanih kutova svih segmenata
modela. Jakobijan linearno modelira kretanje kraja lanca (promjenu vektora
€) u odnosu na trenutne promjene polozaja segmenata sustava.

Jakobijan J je matrica parcijalnih derivacija Citavog kinematickog lanca
u odnosu na vektor e. J;, i-ti stupac Jakobijeve matrice predstavlja iznos
vektora e u odnosu na kut odredenog segmenta 6;.

[ A A Ao ]
Oe. Oe, Oe,
o6, 00, oo,
7 Je Oe, Oe, Oe,
00 |06, 06, 00,
de, Oe. de,
| 06, &6, 06, |

Slika 3.2.4 Jakobijeva matrica
U inverznoj kinematici, vrijedi jednakost:
0 =f"1(e) (3.2.8)

Za infinitezimalne vrijednosti promjene vektora kuta 6 i vektora pozicije
ciline tocke e, vrijedi jednakost:

AB =] tAe (3.2.9)

Manipulacijom SVD (singularne dekompozicije vrijednosti) i jednadzbe

normale, dolazimo do izraCuna infinitezimalne promjene vektora kutova.

JAO = Ae (3.2.10)

JTJA6 = JTAe (3.2.11)
VSZVTAG = JTAe (3.2.12)
A8 = VS~2VTAe (3.2.13)

13



Algoritam za izracun kutova vektora 6:

e IzraCunaj Jakobijan J

e IzraCunaj pomak A6

e 0=60+A0

e AZuriraj sve zglobove i Cvorove na osnovu vektora 6

e Ponavljaj dok eyenuno Nije unutar prostora tolerancije ejj

Pseudo inverzna Jakobijeva matrica

Implicitno ili eksplicitno invertiranje Jakobijana J u gore predlozenoj
soluciji je skupo i redundantno u pogledu sustava. Popularno rjeSenje ovog

problema je pseudo inverzna matrica J*:

Jr=0™n" (3.2.14)

umijesto matrice J*. Takva je matrica jedinstvena, medutim nestabilna
u blizini singulariteta, te vremenski zahtjevna za izraCunavanje. Singulariteti
su toCke u kojoj su vrijednosti pozicije segmenata beskonacne. Matrica nije
matematiCki tocna kao inverzna (ukoliko ista postoji), ali greSka moze biti

smanjena ukoliko uzimamo manje korake po iteraciji.

Transponirana Jakobijeva matrica

Koncept ove matrice je jednostavan. Umjesto pseudo-inverzne matrice
koristimo transponiranu. KoriStenje ove matrice nije matematicki tocno,
medutim tezi ka rjeSenju. Takoder, nema problema sa singularitetima, a i
racunanje nije toliko zahtjevno. Medutim, javljaju se problemi pri skaliranju

segmenata modela.

DLS metoda (Damped least squares)

Jakobijeva i sli€ne matrice su osjetljive na singularitet sustava. Te
metode osciliraju na visokim amplitudama blizu singulariteta, kako algoritmi
pokuSavaju konvergirati ka nedohvatljivim ciljevima. DLS metoda kompenzira

te probleme uvodenjem konstante prigu$enja A.
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CCD algoritam

CCD algoritam (eng. ,Cyclic-Coordinate Descent) je iterativni
optimizacijski postupak koji poCetni problem postavlja na slijedec¢i nacin.
Pretpostavimo da u manipulatoru s n zglobova tocka Px= (X«, Y«, z) 0znacava
krajnju to¢ku manipulatora u njegovom trenutnom stanju, a tocka Pc = (X, Ve,
z:) oznaCava ciljnu toCku koju zelimo dohvatiti. RjeSavanje inverzne
kinematike se moZe svesti na definiranje funkcije pogreske, odnosno

kvadrata udaljenosti izmedu te dvije tocke:
E(@ =|IPc— Pil|” (3.2.15)

i zatim primjenjivanja nekog od optimizacijskih algoritama za nalazenje
minimuma te funkcije. Stanje g za koje je funkcija pogreSke minimalna je
stanje u kojem je krajnja to¢ka najbliza ciljnoj. U slu€aju da je cilj dohvatljiv, to

je upravo stanje manipulatora koje taj cilj i dohvaca.

Algoritam se moze proSiriti i na zadovoljavanje uvjeta orijentacije, a ne
samo polozaja, tako da se definira i funkcija pogreske orijentacije koja se
sumira s pogreSkom polozaja te se ukupna pogreska pokuSava minimizirati.
Uvjeti orijentacije nisu prouCavani jer se rijetko pojavljuju u prakti¢noj
upotrebi.

Ono §to razlikuje ovaj algoritam od rjeSavanja Jakobijeve matrice i Sto
algoritmu daje ime, je Cinjenica da se zglobovi obilaze sekvencijalno,
odnosno jedan po jedan. Time se problem optimizacije viSsedimenzionalne
funkcije svodi na sekvencijalno optimiranje jednodimenzionalnih funkcija.

Algoritam u svakoj iteraciji polazi od najudaljenijeg zgloba n u
manipulatoru i prelazi redom sve zglobove do baze, u svakom koraku
optimirajuci funkciju pogreske, odnosno zakrecuéi trenutni zglob u onaj
poloZaj u kojem ¢e se krajnja toCka manipulatora Sto viSe pribliZiti ciljnoj.
Svaka promjena trenutnog zgloba /i/ utjeCe i na sve prethodno posjecene
zglobove /i/+1, /i/+2, itd.

Nakon jedne iteracije, odnosno nakon jednog obilaska svih zglobova u

lancu, manipulator ¢e biti u poziciji koja je bliza ciljnoj to€ki, ali za dostizanje
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dostizanje optimalnog polozaja (dohvatljive to¢ke najblize ciljnoj) potrebno je
je viSe iteracija. Empirija pokazuje da je, ovisno o pocetnom stanju
manipulatora, 10 do 50 iteracija dovoljno za dostizanje ciljne tocke s
odredenom zadanom preciznoScu.

Za jednostavan primjer manipulatora s tri zgloba (sa ograni¢enim

pokretima), algoritam radi na slijedeci nacin:

M S/ :/ S —
ik / \ L /\
'@ @ (B o >V . @ 2
B 25 Y \ 3\ I\
()

Slika 3.2.5 Prva Cetiri koraka algoritma i konacno stanje dohvacanja cilja.

U prvom koraku, zadnji zglob u lancu se postavlja u optimalan polozaj.
Zglob je ogranien (tanke crtane linije) pa se ne moze okrenuti do polozaja
apsolutno najblizeg cilju, ali dolazi do svog maksimalnog otklona. Zatim se
prethodni, tj. srednji zglob postavlja tako da se kraj manipulatora $to viSe
priblizi cilju. Nakon njega zakre¢e se i prvi zglob, odnosno baza
manipulatora, i to u smjeru od cilja, jer je u tom smjeru optimalni polozaj. U

iducoj iteraciji, ponovo se podeSava daljnji zglob, itd.
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4. Implementacija

U ovom poglavlju prikazat éemo postupak izrade 3D modela Covjeka sa
svim potrebnim strukturama za animaciju te izradu animacije kretanja
(hodanja) covjeka. Koristit ¢emo skeletalni model s hijerarhijskim
kinematiCkim lancima i inverznom kinematikom, a za to ¢e nam posluziti

programski alat Blender (Slika 4.1.1).

A®)blender 2 49, i P

Slika 4.1.1 Blender

4.1. Uvod

U slijedecih nekoliko poglavlja proc¢i ¢emo kroz sve korake izrade modela
i animacije. Od izgradnje mreze modela (eng. ,mesh“) do same animacije.

Na slici 4.1.2 mozemo vidjeti model ¢ovjeka u zavrinoj fazi.

Slika 4.1.2 Gotov model ¢ovjeka
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4.2. Referentne slike

KoristeCi referentne slike modela mozZzemo si uvelike olak3ati izradu
mreze istog. Pri tome mozZemo Koristiti proizvoljan broj slika. Medutim za
izradu su nam dvije najbitnije, a to su slika modela slikanog sprijeda i s boka.
Ako Zelimo vjerodostojniji model uvijek mozemo koristiti referentne slike
modela i iz drugih perspektiva kao na primjer model slikan odozgo ili recimo s
ledne strane, zatim slike pojedinih dijelova tijela takoder slikanih iz razlicitih
perspektiva.

U ovome radu koristit ¢emo dvije referentne slike. Model slikan
sprijeda i s bo¢ne strane. Prvi korak je nacrtati zamisljeni model u zZeljenim

perspektivama (slika 4.2.1).

Slika 4.2.1 Skice modela u razli¢itim perspektivama

Drugi korak je ubaciti referentnu sliku svakog pogleda u odgovarajuci
pogled na model u blenderu (slika 4.2.2). Naravno slike moraju biti u istoj

rezoluciji i model na njima mora biti jednake veli€ine.
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Slika 4.2.2 Referentne slike u blenderu

Kad se referentne slike nalaze u blenderu pozicioniramo ih u
koordinathom sustavu tako da model stoji na x-0si, z-os €ini osnu simetriju

Covjeka, a y-os prolazi sredinom bo¢nog pogleda na model.

4.3. Izgradnja mreze modela (MESH)

Izgradnju mreze modela podijelit ¢emo po dijelovima tijela, te ¢emo ih
nakon zavrSetka modeliranja povezati u konacni oblik mreZze modela
Covjeka. Prije nego krenemo na modeliranje pojedinih dijelova vazno je
napomenuti da ¢emo se koristiti jednim ,trikom®“ u blenderu. Koristit ¢emo
modifikator ,Mirror primijenjen na Y-Z ravninu. Na taj nacin ¢emo mrezu koju
¢emo napraviti na desnoj strani Covjeka kopirati na lijevu stranu. Time ¢emo
ustedjeti puno vremena, a isto tako dobiti simetriju koja je prisutna kod ljudi.

Sucelje Blendera namjestit cemo tako da imamo 3 pogleda na model:
predniji (Front), bo¢ni-desni (Right) i odozgor (Top). Takoder dodat ¢emo jo$
jedan pogled (Camera) koji ¢e imati proizvoljni pogled na model kako bi

vidjeli kako izgleda to $to smo izmodelirali iz svih kutova (slika 4.3.1).
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Slika 4.3.1 Sucelje blendera

Krenut ¢emo od nogu, toCnije Cizama. Formiranje mreze zapocet
¢emo mnogokutom (blender: Circle) s 8 vrhova. To ¢ée biti dovoljno vrhova da
dobijemo Zeljeni oblik. Pozicioniramo kursor u prednjem i bo€nom pogledu da
odredimo srediSte mnogokuta. Zatim odemo u pogled odozgo i tamo dodamo
mnogokut (blender: Space->Add->Circle). Tako ¢emo dobiti mnogokut
polegnut u X-Y ravnini, jer Zelimo s mnogokutom napraviti krug oko noge
(slika 4.3.2).

Lacdmose  =](@ 4. 1/ B0 = loovas_sfl@ | BA - |ol0] (Aidd [acavoe 2@ . {:|E0]s coval_sfl@ [/ A |2lg] @)

[

[acaos 2](@ ][ 3 EFMOLs [coon =l(0 (| BL L8] (1~ vie : fole[oos )0 (LI B 1218 (@)
s [ een ] [ ] [elelle ol (3] 3]

Slika 4.3.2 Dodavanje mnogokuta
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Kad smo dodali mnogokut skaliramo (blender: S) ga u prednjem i
bocnom pogledu tako da rubovi mnogokuta odgovaraju rubovima na
referentnim slikama. Nakon toga rotiramo (blender: R) u boénom pogledu, jer
vidimo kako gornji rub €izme lagano pada s desna na lijevo. Skaliramo jo$
malo, ako je potrebno. Nakon toga u bo¢nom pogledu uzmemo (blender: G)
krajnji lijevi vrh i namjestimo ga na pravu poziciju, isto tako ucinimo i s krajnje
desnim te popravimo vrhove u sredini. Ponovimo postupak i u prednjem
pogledu (Slika 4.3.3).

osh [ acarvose =} (@[ | MO]a Joosa =0 -] Bl (@] (Ll#tdw v

Cfllo)- [oxo (o J[.] BN L

ok ([« _siny [ enason | [ 76 ) [wfleallo][oo]m)

Slika 4.3.3 Prilagodavanje vrhova rubovima referentnih slika

U pogledu odozgo vidimo da mnogokut koji predstavlja obris vrha
Cizme nije dovoljno ,,okrugao®“. lako nam se u prednjem i bo€nom pogledu c€ini
da je sve u redu, u pogledu odozgo vidimo da moramo jo$ malo poraditi na
razmjeStanju vrhova da bi dobili Zeljeni oblik.

Na ovom primjeru, a tek smo poceli modelirati, vidimo da je podjela
sucCelja na prisutna tri odnosno Cetiri pogleda vrlo korisna. Isto tako treba
napomenuti da sve Sto radimo u jednom pogledu (modifikacije) u realnom
vremenu se reflektira i na ostale poglede te na taj nacin u svakom trenutku
vidimo $to se dogada s modelom u onim dijelovima koji trenutno nisu vidljivi u

doticnom pogledu.
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Sliedec¢i korak je proSirivanje mreze odnosno ,izvlatenje* vrhova
(blender: Extrude). lako trenutna mrezZa ne izgleda kao takva uskoro ¢emo to
promijeniti. Selektiramo sve vrhove (blender: A) ili bridove (dva susjedna
vrha) mreze koje Zelimo proSiriti, u naSem slu€aj svi prisutni vrhovi, te ih
izvu€emo (blender: E->Only Edges) (Slika 4.3.4).

osh [deaimose =/ (@[ | OO oo =f[0 [+ A [ofo] (Al e [ Acdtvose 2| (@[ -/ Ooaoona sjl0 (o] BA [oio] @l

(6ytagy
Elw (acsuvose (@[ 13 CIMIO]a [ona_<](0 3 2]

3 (e _swat T2 enesor [ 76 ] [ocflselloJleefin] (o ] [agflo-]

Slika 4.3.4 Izvlacenje bridova

Razlika izmedu izvlaCenja vrhova i bridova je Sto izvlaCenjem vrhova
dobivamo bridove izmedu novog vrha i vrha kojeg izvlacimo, a izvlatenjem
bridova dobivamo povrSine (Faces) omedene novim bridom i bridom kojeg

izvlaimo.

Visinu izvlaCenja bridova odredujemo ovisno o obliku kojeg
modeliramo. Sto je povrsina ravnija to visina moze biti veéa, a $to je povrsina
nepravilnija, to je visina manja. Isto tako treba raspodijeliti visine tako da se
na zglobu modela uvijek nalazi ,prsten® (bridovi rasporedeni u krug) oko

kojeg ¢e se mreza savijati kod animacije kretanja.

Da bi istaknuli rub €izme izvuéi ¢emo bridove, ali tako da ¢emo ih
pozicionirati na ista mjesta na kojima su bridovi iz kojih ih izvlaimo, te ¢emo
ih samo skalirati. Smanjit éemo radijus mnogokuta i dobit ¢emo rub.

Nastavimo izvlaciti bridove dok ne dodemo do gleznja (Slika 4.3.5)
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Slika 4.3.5 Gornji dio ¢izme

Kao Sto smo dodali mnogokut kad smo poceli raditi ¢izmu isto tako
dodamo jedan mnogokut (s takoder 8 vrhova) ali ovaj put na prednjem dijelu
Cizme (kod prstiju) i to u prednjem pogledu. Skaliramo, rotiramo i
modificiramo vrhove dok se ne prilagodimo referentnoj slici. Zatim izvla¢imo
taj mnogokut prateci oblik stopala dok ne dodemo do pete (Slika 4.3.6).

[S[5R2-Masei a-up_[x ] [=[SCEScens _[X]

[seatmose =] |@ (. v/ [OO]a loosa_=l[o || B [alw| (14 [Acotvose 2| (@[ 4| (M O[a (oo _s]l0 4[| B [o10] (@]

[acamose =@ (- | @0 [oona_<)j0 4 [2] B 12] (@]
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Slika 4.3.6 Doniji dio ¢izme

i
EE
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Sad kad imamo grubi oblik ¢izme, prvo $to moramo napraviti je
povezati gornji s donjim dijelom Cizme. To radimo tako da odaberemo dva
vrha koja Zelimo spojiti i spojimo ih (blender: W->Merge->At Center) ili na
sredini ili u jednom od ta dva vrha ovisno kako nam odgovara. Takoder
moramo popuniti rupe kod prstiju i pete tako da odaberemo Cetiri vrha i
pretvorimo ih u povrSinu (blender: F). Time smo napravili desnu €izmu, a isto
tako zahvaljuju¢i modifikatoru ,Mirror” i lijevu. Nakon malo dotjerivanja
dobijemo &izme (Slika 4.3.7).

[acsumose (@[ | (OIO[a [aova_=l[0 4 [<] B (o] (@il [Acdtmode 2| (@[ o] EMIO[=[ooba_sjlo J (o] B loi0] (@)
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Slika 4.3.7 Cizme
Sljedecée na redu su noge. Dodamo mnogokut s 8 vrhova iznad vrha

Cizama i izvlaenjem prema gore do prepona dobijemo noge (Slika 4.3.8a).
Na isti naCin radimo i ruke. Dodamo mnogokut od 8 vrhova kod rucnog

zgloba i izvlaCimo prema gore sve do ramena (Slika 4.3.8b).
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Da bi dovrsili ruke moramo napraviti jo$ Saku i prste. Prvo napravimo
jedan prst, recimo kaziprst i zatim ga umnozimo 5 puta te svaki prilagodimo

da dobijemo sve prste jedne ruke. Zatim povezemo krajeve prstiju s ru¢nim

zglobom i na taj nacin dobijemo Saku (Slika 4.3.9).

yrand
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Slika 4.3.9 Ruka

Za trup ¢emo Koristiti mnogokut s 16 vrhova kako bi bolje izrazili oblik
tijela, jer se sada radi o veéoj povrSini. Dodamo ga oko struka. IzbriSemo
vrhove lijeve polovice mnogokuta, jer ¢e se oni ionako kopirati. Te izvla¢imo
prema dolje da dobijemo zdjelicu, i prema gore da dobijemo torzo (Slika
4.3.10).

Yoz

8
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Slika 4.3.10 Torzo
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Najslozeniji dio mreze je podrucje glave. Dodat cemo NURBS sferu
(blender: Add->Surface->NURBS Sphere) kako bi je oblikovali. 1z kugle koju
imamo na pocetku kontrolnim to¢kama NURBS sfere prilagodavamo se
referentnim slikama. Naravno ne mozemo zahvatiti cijelu glavu nego samo
gornji dio. Kada postignemo zadovoljavaju¢i oblik NURBS sferu moramo
pretvoriti u mrezu (blender: Object Mode: Surface->Convert Object Type).

Sada obrisemo lijevu polovicu i viSak vrhova na desnoj strani (Slika 4.3.11).

Slika 4.3.11 Oblikovanje mrezZe gornjeg dijela glave

Selektiramo krajnje bridove Cela i izvla¢imo ih prema dolje oblikujuéi
Celo do kraja. Izvlacenjem vrha u bo€nom pogledu pratimo oblik nosa. Zatim
izvlaCenjem dobivenih bridova u desno u prednjem pogledu oblikujemo cijeli
nos. Dodamo mnogokut s 16 vrhova u pogledu odozgo kod donjeg dijela
vrata. ObriSemo lijevu polovicu i izvla€imo prema gore dok ne dobijemo cijeli
vrat (Slika 4.3.12a). Usnice radimo takoder dodavanjem mnogokuta s 8
vrhova. BriSemo lijevu polovicu i izvlaenjem prema gore i dolje oblikujemo
gornju i donju usnicu. Oko oblikujemo pomocu sfere pretvarajuci je u mrezu i

brisanjem viSka vrhova (Slika 4.3.12b).
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Preostalo je povezati modelirane dijelove glave. Krenemo od vrata
prvo dovrSavajuéi straznji dio glave, a zatim takoder od vrata, lice (Celjust i
obraze). Da bi izrazili obraze u Sculpt nacinu rada pomocu alata Inflate (1)

izvlaimo mrezu oko obraza kao da ju napuhavamo i zatim zagladujemo

pomocu alata Smooth (S). Rezultat je slika 4.3.13.
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Slika 4.3.13. Model glave
Ne smijemo zaboraviti usi. U bo¢nom pogledu dodamo mnogokut s 8
vrhova i modificiramo vrhove prate¢i oblik uha te u prednjem pogledu
izvu€emo bridove jednom kako bi dobili debljinu uha. Zatim izvlaCenjem u
boc¢nom pogledu stvaramo unutradnjost uha te zavrSavamo stvaranjem usne
Supljine (Slika 4.3.14).
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Slika 4.3.14 Uho

Ovime smo izmodelirali sve dijelove tijela te ih sada moramo spojiti u
jednu kompaktnu mrezu. Otvorimo novu datoteku. Dodamo &izme te noge
pomocu opcije ,append® u blenderu, ali tako da dodamo kao kopiju objekta a
ne poveznicu. Sada ta dva objekta moramo spojiti u jednu mrezu (blender:
ctrl+J) i povezati vrhove (,zaSiti“) gdje se mreze spajaju. Na isti nacin na koji
smo dodali noge dodajemo redom ostale dijelove tijela i spajamo ih s

postojecom mrezom. Rezultat je mreZa modela ¢ovjeka (Slika 4.3.15).

1 e e e v Sl i [FRoTe oo elte LSBT Ll 1 ve

Slika 4.3.15 Mreza gotovog modela ¢ovjeka
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4.4. Dodavanje materijala

Materijale dodajemo mrezi tako da selektiramo povrSinu (face) kojoj
Zelimo dodijeliti materijal (vrhove Kkoji omeduju povrSinu), odaberemo
materijal i dodijelimo ga selektiranoj povrsini. Istovremeno mozemo dodijeliti
isti materijal viSe povrSina tako da ih selektiramo i onda dodijelimo materijal.
Svaki materijal ima jednu boju tako da ¢emo napraviti onoliko materijala
koliko boja nam je potrebno za nas model (Slika 4.4.1a).

ADD NEW
haterial
Material.001
haterial.003
Material.004
Material.005
Material. 006
haterial.007

ec®cCceo

Slika 4.4.1 a) Materijali b) Model s dodijeljenim materijalima

Nakon dodjeljivanja materijala svim povrS§inama mreze model izgleda
kao na slici 4.3.1b.

4.5. Dodavanje kose

Za dodavanje kose koristit ¢emo se alatom ugradenim u blender. Pod
.Particle Buttons“ u izborniku ,Particle System“ odaberemo opciju ,Hair".
Moramo odrediti na koji dio mreze stavljamo kosu stvarajuéi grupu vrhova s

imenom ,Hair®, zatim koli€inu, vrstu, duljinu, smjer i tip stvaranja kose (Slika
4.5.1).

¥ Paricle System v ehysics. ¥ Visualization IV SCTTR e L
[:[papsysom (x| [ 1Pat1 »| [Newtonian =] [Midpoint =] [Pan ¥

|

1P
[ Hair =) | SetEdfable | il velocity:

Obiect: 0.000
Emit From:

Normal: -0.016
Random _|Faces

Random: 0.000

Rotation: Draw:

Rot: 0.000 B-5i
Strand render

Adaptive render

Vertex group:

[_umom | oed |

Densi 2] ey Hair X

Slika 4.5.1 Opcije stvaranja kose

Rezultat je dobivena kosa na slici 4.5.2.
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Slika 4.5.2 Kosa

4.6. lzgradnja kostura

Da bi mogli animirati kretanje Covjeka potreban nam je kostur (blender:
Armature). Ne¢emo raditi kostur identi€an kosturu Covjeka nego ¢emo ga
pojednostaviti u onoj mjeri koliko je dovoljno za prikazivanje animacije
kretanja Covjeka. Kre€emo od dodavanja (blender: Add->Armature) izvoriSne
kosti (root) modelu Covjeka. Pozicionirat ¢emo je u podrucju donjeg dijela
kraljeznice te iz nje izvuéi (blender: E) prema gore jo$ dvije kosti tako da te tri

kosi Cine kraljeznicu Covjeka (Slika 4.6.1).

CE| ] @

Slika 4.6.1 Kraljeznica ¢ovjeka
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Blender je kosti nazvao redom: ,Root", ,Ro0t.001% ,Roo0t.002“ te cCemo
ih tako i ostaviti. Iz kosti ,Root" izvuci ¢emo kost ,\Waist", a iz kosti ,Root.001*
kost ,Chest‘. Sada ¢emo iz kosti ,R00t.002“ izvuéi dvije kosti prema gore.
Prvu ¢emo nazvati ,Neck, a drugu ,Head" koje ¢e nam posluziti za micanje
vrata i glave (Slika 4.6.2).
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Slika 4.6.2 Kosti vrata i glave
Nakon Sto smo napravili sredinu kostura sada ¢emo napraviti lijevu

stranu te ju zatim kopirati, okrenuti i na taj nadin dobiti desnu stranu. Iz kosti
»,R00t.002“ izvuci ¢emo jo$ jednu kost i nazvati je ,Shoulder.L® iz koje ¢emo
kasnije izvuéi kosti ruke. Posljednjoj kosti dodali smo nastavak ,.L“ da bi
obiljezili da se radi o kosti lijeve strane kostura te da bi kasnije kod zrcaljenja
ljeve strane blender automatski dodijelio istoj kosti samo s desne strane
nastavak ,.R“ umjesto ,.L“. Iz kosti ,Shoulder.L* sada izvlaéimo kosti
LArmHi.LY, JArmLo.L* i ,Hand.L". Kosti ne moraju nuzno biti povezane te
¢emo to iskoristiti prilikom stvaranja kosti prstiju. Za svaki prst napravit cemo
dvije kosti za gornji i donji dio prsta. Imena kosti su sljedeéa: ,Thumb.L",
»1humb.L.001% “Pointer.L*, “Pointer.L.001", itd. (Slika 4.6.3). Na sli¢an nacin
¢emo napraviti i kosti nogu. Iz kosti ,Root” izvu¢i ¢emo redom kosti ,Hip.L",
‘LegHi.L", ,LegLo.L ,Foot.L% ,Toes.L" te iz ,LegLo.L" joS jednu kost ,Heel.L*
(Slika 4.6.4). Time smo napravili kosti lijeve strane. Sada ih oznac¢imo (kosti
ruku i nogu), udvostru¢imo ih, okrenemo i pozicioniramo na desnu stranu te
kazemo blenderu da zamjeni nastavke ,.L“ s ,.R" i kostur je gotov (Slika
4.6.5).
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Slika 4.6.3 Kosti ruke

Slika 4.6.4 Kosti noge
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4.7. Povezivanje kostura i mreze

Prije nego povezemo kostur s mrezom moramo primijeniti modifikator
.Mirror* na mrezu tako da se stvore svi vrhovi na lijevoj strani. Kostur
povezujemo s mrezom kako bi kostur kontrolirao mrezu. Tako ¢emo
pomicanjem kostiju pomicati i dio mreZe koja je pod njezinom kontrolom te na
taj nacin animirati kretanje. Povezivane ¢emo posti¢i odnosom roditelj-dijete
daju¢i ulogu roditelja kosturu, a ulogu djeteta mrezi (blender: ctrl + P).
Prilikom stvaranja tog odnosa stvara se onoliko grupa vrhova koliko ima
kostiju. Svaka grupa dobiva ime po imenu kosti na koju se odnosi (Slika
4.7.1).

ArmHi.L Hip.R Ring.L

ArmHi.R LegHiL Ring.L.001 FootR Neck Thumhb.L.001
ArmLo.L LegHi.R Ring.R Hair Pinky.L Thumb.R
ArmLo.R LegLo.L Ring.R.001  Hand.L Pinky.L.001  Thumb.R.001
Arms LegLo.R Root Hand.R Pinky.R Toes.L
Boots Legs Root.001 Hands Pinky.R.001 ToesR
Chest Middle.L Root.002 Head Pointer.L Torzo

Ears Middle.L.001 Shoulderl  Heel.L Pointer.L.001 ‘Waist

Eye Middle R Shoulder.R Heel.R Pointer.R

Foot.L Middle.R.001 Thumh.L Hip.L Pointer.R.001

4.7.1 Popis grupa

Svakoj grupi moramo dodijeliti sve vrhove koje Zelimo da se pomicu
zajedno s kostima s imenom te grupe. To moZemo napraviti na dva nacina.
Prvi nacin je bojanjem (blender: Weight Paint Mode), tako da oznacimo
grupu vrhova koju Zelimo editirati te kistom bojamo povrSinu modela. Crvena
boja oznaCava da ¢e se ti vrhovi micati zajedno s kosti (koeficijent 1.0) dok
plava boja oznaCava da vrh nije u grupi tj. da se nece pomicati (0.0).

MozZemo bojati s bilo kojom bojom iz spektra (Slika 4.7.2).

DOFEIN 2T 105 SO0 0S| R060 1070 508 D90 LD

Slika 4.7.2 Spektar s koeficijentima
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Slika 4.7.3 Grupa vrhova ,Chest” u ,Weight Paint Mode*
Na slici 4.7.3 mozemo vidjeti kako to izgleda kada bojanjem editiramo
grupu vrhova ,Chest®.

Drugi nacin je da selektiramo sve vrhove u ,Edit Mode® koje Zelimo da
su pod kontrolom odredene kosti i dodijelimo ih grupi s imenom te kosti.
Ovim nacinom imamo vecu kontrolu nad dodjeljivanjem vrhova odredenim
grupama medutim ne mozZemo na primjer dodijeliti vrhu teZinski koeficijent
0.4. Tako da mozemo kombinirati oba na€ina rada ovisno o potrebi.

Vazno je napomenuti da svaki vrh mora biti dodijeljen jednoj kosti
inaCe necemo moci eksportati model iz blendera u Ogre. To mozemo
provjeriti tako da selektiramo sve vrhove koji su dodijeljeni pojedinoj grupi te
ih sakrijemo. Vrhovi koji ostanu nisu dodijeljeni niti jednoj grupi. Isto tako
jedan vrh ne smije biti dodijeljen Cetiri ili viSe kostiju.

4.8. Inverzna kinematika

Kako bi si olakSali stvaranje animacije kretanja Covjeka dodat ¢emo
kostima ,Foot.L*, ,Foot.R“ ,Hand.L®, ,Hand.R* ograni¢enje ,IK Solver*
omogucéujuéi time koridtenje inverzne kinematike kod poziranja modela. Pri
tome stvaramo i 4 objekta tipa ,empty“ kojima ¢emo kontrolirati ruke i noge.
Svaki od tih objekata ,empty” stavljamo na vrh kosti kojima smo dodali
ogranic¢enje ,IK Solver i nazovemo ih prikladnim imenima: ,Leg.L, ,Leg.R
SArm L, Arm.RY.
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Zatim pod opcijom ,Target:“ u ogranicenju ,IK Solver dodan kosti
,FOOt.L* upiSemo ime objekta empty ,Leg.L" koji smo pozicionirali na vrh te
kosti ,Foot.L“. Time smo omogucili kontroliranje lijeve noge pomoc¢u objekta
.Leg.L" Isti postupak ponovimo za ostala tri ograni¢enja.

Jo$ jedna bitha postavka ogranicenja ,IK Solver® je ,ChainLength®.
Prvobitna postavka je nula Sto znaci da ¢e se pomicati sve kosti u lancu od
kosti koja ima taj ,IK Solver® sve do izvorisne kosti. Mi to ne Zelimo te ¢emo i
za noge i ruke staviti broj tri. Tako smo odredili broj kostiju u lancu na koje ce
utjecati ,IK Solver” (Slika 4.8.1)

£ b [@rosevooe =@ [ | (GIBo]s [sova =] EEFHHHHTIEN (2] [@] [ ]

Slika 4.8.1 Ogranicenja rotacije i inverzne kinematike

Kako bi pomicanje nogu i ruku prikazali Sto realnije, kostima ,LeglLo.L",
.LegLo.R% ,ArmLo.L" i ,ArmLo.R" dodat ¢emo ograni€enje rotacije oko x, y i

z osi tako da onemogucimo pokrete koji nisu moguci kod ljudi.

4.9. Animacija

Napravit ¢emo animaciju kretanja Covjeka, to¢nije hodanja. |z staja¢eg
polozaja krenut ¢emo desnom nogom te ¢emo se nakon nekoliko koraka
zaustaviti. Animacija ¢e se protezati kroz 61 sliCicu (frames). Buduc¢i da
koristimo inverznu kinematiku animaciju e biti vrlo lako naprauviti.

Prvi korak je da spremimo lokaciju (blender: I->Loc) sva Cetiri empty
objekta u prvoj sli€ici u staja¢em polozaju. Nakon toga pomaknemo se za 10
sliCica unaprijed. Pomaknemo ruke i noge u polozaj prvog koraka pomocu
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empty objekata te spremimo njihovu lokaciju. Opet se pomaknemo za 10
sliCica unaprijed, sada zamijenimo poloZaje ruku i nogu kako bi ostvarili drugi
korak i opet spremimo lokaciju. Tako nastavimo do kraja animacije. Ovime
smo ostvarili najosnovniju animaciju hodanja. U blenderu u ,lpo Curve
Editoru® vidimo krivulje po kojima vidimo kako mijenjamo lokaciju empty
objekata (Slika 4.9.1).

Slika 4.9.1 ,Ipo Curve Editor” za desnu nogu

Da Covjek ne hoda kao robot potrebne su dodatne modifikacije.
Dodajemo geganje tako da izvoriSnu kost pomaknemo u desno prije nego
stanemo na desnu nogu i malo spustimo prema dolje, zatim vratimo u
izvoriSni polozaj te pomaknemo lijevo i malo prema dolje prije nego stanemo
na lijevu nogu. Pomicanjem kosti ,Chest“ prema gore i dolje ostvarujemo
disanje tijekom hodanja. Takoder moramo posvetiti paznju na ponasanje
stopala tokom hoda. Da bi ostvarili realniju animaciju svakih 5 sliCica
namjestimo izgled stopala pomicanjem i rotacijom kostiju stopala (,Toes.L/R",
,FOOt.L/R*) i spremimo njihovu lokaciju, ali i rotaciju. Spremljene klju¢ne
sliice (sli¢ice u kojima smo spremili lokaciju i/ili rotaciju kostiju) za sve kosti
vidljive su u ,Action Editor” (Slika 4.9.2).
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Slika 4.9.2 ,Action Editor®
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Potrebna su jo§ dodatna dotjerivanja kao na primjer micanje glave,
ramena i ostale sitnice medutim ovime smo pokazali osnove i ne¢cemo ulaziti

dublje u svijet animacije u blenderu.

Slika 4.9.3 Animacija hodanja
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4.10. Ug¢itavanje modela u Ogre

Da bi prikazali animaciju kretanja ¢ovjeka u nekom drugom ambijentu
ucitat cemo model u Ogre. Prvi korak je eksportiranje modela iz blendera. Za
to ¢e nam posluziti skripta ,OGRE Meshes Exporter®. Selektiramo mrezu
modela i pozovemo skriptu na izvrSavanje. Sada moramo namjestiti nekoliko
postavki. Ako je model koji eksportiramo animiran imat ¢emo opciju odabira
svih animacija koje taj model posjeduje. MoZzemo odabrati bilo koju od njih i
na temelju njih stvoriti animacije, koje ¢e biti dostupne u Ogre-u preko imena
koje im dodijelimo. Te nove animacije mogu biti identiCne ili sadrzavati neki
dio onih u blenderu definiranjem raspona sli€ica koje ¢e nova animacija uzeti
od njih. Zatim odaberemo nacin na koji ¢e se eksportati materijali. U naSem
slu¢aju ,Game Engine Materials“. Odabrat c¢emo i opcije ,Fix Up Axis to Y*,
kako bi uskladili koordinatne sustave i ,OgreXMLConverter® da se xml
datoteke (ime_modela.mesh.xml, ime_modela.skeleton.xml) koje ce
generirati ova skripta automatski pretvore u datoteke iz kojih Ogre moze
ucitati model. Te datoteke su ,ime_modela.material® koja sadrzi podatke o
materijalima modela, zatim ,ime_modela.mesh® koja sadrZi podatke mreze
kao popis vrhova, te ,ime_modela.skeleton“ u kojoj se nalazi hijerarhijsko

stablo kostura i zapis svih animacija dostupnih za doti¢ni model.

@@}Meshes BExporter

Selected: | Man 2| updae |
Animation Settings of "Man"

Skeleton
Action S|+ Stat:21.0 » |« End:41.0 » | Walk Delete || A
Action %[« Start1.0 » |« End:1.0 »| Stand Delete
Action |+ Start1.0 » [« End:21.0 » | RightStart Delete
Action +|+ Start21.0 » |« End:31.0 » | RightStep Delete ||
Action +|+ Start:31.0 » [« End:41.0 » | LeftStep Delete
Action +|+ Star:§1.0 » |« End:61.0 » | LefiEnd Delete ||
Add

Material Setting

=L SR EIELRY Material File: Man.material
Caloured Ambient
Rendering Materials

Copy Textures
Game Engine Materials Custom Materials

= 8N EH R Path: FADocuments\FERYWI. SemestariZavrniiMan model Select

Fix Up &xis to ¥

Skeleton name follow mesh
OgreXMLConverter

Require Materials

Apply Modifiers

| Export ' Preferences Help Quit |

&= scripts = [:0GRE Meshes.001 ]

Slika 4.10.1 Skripta ,OGRE Meshes Exporter*
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Kako u Zivotu nije sve lako kao Sto se €ini tako ni ovaj postupak nije
iznimka. Ne¢emo uspjesSno eksportati model iz blendera ako:
e postoje vrhovi mrezZe koji nisu dodijeljeni niti jednoj kosti
e postoje vrhovi mrezZe koji su dodijeljeni Cetiri ili viSe kostiju
e modelu nisu dodijeljeni materijali
Buduci da slozZeniji modeli imaju veliki broj vrhova rjeSavanje uzroka
problema pod prvom toCkom postaje mrkotrpan i dug posao. Da bi rijesili taj
problem moramo za svaku kost selektirati sve vrhove koji su njoj dodijeljeni
te ih sakriti. Vrhovi koji ostanu nisu dodijeljeni niti jednoj kosti.
Takoder problem pri eksportanju mogu predstavljati dupli vrhovi koji su
Cesta pojava u modeliranju. Medutim jednostavnom naredbom u ,Edit Mode*
taj problem se brzo rjeSava (blender: A->W->Remove Doubles).
Nakon uspjeSnog eksportanja modela i u€itavanja u Ogre zajedno sa
stvaranjem ambijenta (teren, nebo, kucica, svjetlost, sjene) dobijemo prizor iz
slike 4.10.2.

Slika 4.10.2 Ugitavanje modela u Ogre
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5. Zaklju€ak

Stvaranje 3D animacije tehnikom skeletalnog animiranja iziskuje puno
vremena i rada. NajvecCi dio vremena potreban je za stvaranje samog
modela. Vrijeme potrebno za njegovo stvaranje se povecava ukoliko se pazi
na svaki detalj kako bi bio Sto bolji, realniji. Takoder sama animacija fj.
stvaranje poza i njihovo mijenjanje tokom vremena trazi dosta posvecenosti i
puno iskustva. Uvijek je prisutan osjecaj da treba unijeti neke promjene jer
odredeni pokret nije dovoljno realan. Kod animacije postoji mnogo trikova i
dodatnih alata, koji nisu napomenuti u ovome radu jer nadilaze njegov
zadatak, koji dodaju razne efekte animaciji, a ue se kroz nekoliko godina
profesionalnim bavljenjem stvaranja animacije. U ovome radu nismo se bavili
dodavanjem tekstura i njihovim stvaranjem, niti stvaranjem svijeta, tj. okoline,
podeSavanjem svijetlosti i ostalih sitnica koje itekako imaju utjecaja na
konacnu animaciju kako bi ona bila sto bolja i realnija.

Blender iako ne bas$ intuitivhog sucelja je vrlo mocéan alat za stvaranje
3D modela i raCunalne animacije, a k tome je i besplatan. Naravno postoji jo$
dosta stvari koje mu nedostaju da bi bio ravnopravan, ako ne i bolji od
komercijalnih alternativa, medutim s obzirom na zajednicu koja stoji iza njega

i brzinu razvijanja ne¢e dugo joSs tako ostati.
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Sazetak

ANIMIRANE KINEMATICKE STRUKTURE

Glavni zadatak ovog rada je upoznavanje s kinematickim strukturama
te njihovo animiranje na primjeru animacije kretanja Covjeka. Rad se sastoji
od pet poglavlja, kroz koja se Citatelju pokuSava objasniti ostvarenje glavnog
zadatka.

Drugo poglavlje se bavi pojmom animacije, tipovima i tehnikama
animiranja. Bududi da se u radu koristimo 3D raCunalnom animacijom ona je i
podrobnije objasnjena.

U treCem poglavlju upoznajemo se s kinematikom i njezinim tipovima:
Unaprijedna i inverzna kinematika. Inverzna kinematika je detaljnije
objasnjena jer je njezina primjena velika te se takoder koristi i u izradi
animacije kretanja Covjeka.

U cCetvrtom poglavlju Citatelja se postepeno vodi kroz sve korake
izrade modela Covjeka, svih potrebnih struktura za animaciju te samu
animaciju kretanja Covjeka, tj. hodanja. Koristimo se programskim alatom

Blender.

Kljuéne rije€i: animacija, kinematicke strukture, direktna kinematika,

inverzna kinematika, Blender, 3D model, Ogre, Covjek, hodanje.
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Summary

ANIMATED KINEMATIC STRUCTURES

The main task of this work is to introduce the reader to kinematic
structures and their animation on the example of human's walk. The work is
composed of five chapters, which are trying to explain the realization of the
task.

The second chapter deals with the term ,animation®, types and
techniques of animation. Since in this work we use 3D computer animation, it
is explained in more detail.

In the third chapter we are introduced to the kinematics and its types:
Forward and inverse kinematics. Inverse kinematics is explained in more
detail because of its great application and is also used in the production of
human's walk.

In the fourth chapter, the reader is gradually led step-by-step through
man modeling, all the necessary structures for animation, and the animation

of human's walk. We use a software tool Blender.

Keywords: animation, kinematic structures, direct kinematics, inverse

kinematics, Blender, 3D model, Ogre, human, walk.
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