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ZAAWANSOWANE TECHNIKI ANIMACJI
TROJWYMIAROWYCH MODELI SZKIELETOWYCH
W SRODOWISKU FRS

Streszczenie. W publikacji wyjasniono ide¢ animowania modeli trojwymiaro-
wych za pomoca danych szkieletowych oraz opisano sposoby automatycznej genera-
cji animacji. W ramach przedstawiania metod automatycznej generacji animacji
zostaly opisane problemy kinematyki prostej i odwrotnej oraz opisano algorytm przy-
blizonego rozwiazywania problemu kinematyki odwrotne;.

Stowa kluczowe: model, szkielet, animacja, kinematyka prosta, kinematyka
odwrotna

THE ADVANCED TECHNIQUES OF THREE-DIMENSIONAL
SKELETON MODELS ANIMATION IN FRS ENGINE

Summary. The paper discusses the idea of the animation of a 3-dimensional
model by using its skeleton data and also presents some methods of automatic
animation generation. During description of methods of automatic animation
generation, topics such as forward kinematics and inversed kinematics are mentioned
and also the algorithm of approximate solution of inversed kinematics problem is
presented.
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1. Srodowisko FRS

FRS (ang. Flexible Reality Simulation) jest programistycznym silnikiem wirtualnej rze-
czywisto$ci, pozwalajacym na tatwe pisanie aplikacji opartych wtasnie na wirtualnej rzeczy-

wistosci. Silnik jest obecnie intensywnie rozwijany i nie wszystkie zatozenia sa juz spetnione,
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jednak osiagnigto juz pewna funkcjonalno$¢, pozwalajaca na zaprezentowanie prac szerszej
publicznos$ci 1 wyciagnigcie pewnych wnioskow.

Tworcy FRS postawili sobie za gtowny cel stworzenie silnika uniwersalnego i latwego
w uzyciu, ktory poza standardowymi elementami podobnych projektow zawieratby kompo-
nenty bardziej wyspecjalizowane, mozliwe do uzycia, lecz nieobowiazkowe dla piszacego
aplikacje bazujaca na silniku. W ten sposob powstaje silnik, ktory poza mozliwoscia wyswie-
tlania trojwymiarowej grafiki, interakcja migdzy obiektami i sprawna obsluga dzwigku
umozliwi takze symulacj¢ pogody, programowe generowanie modeli ros$linno$ci, symulacjg
mimiki ludzkiej twarzy, uzycie zaawansowanych algorytmow sztucznej inteligencji oraz
sterowanie cato$cia poprzez oferujacy duza funkcjonalnos¢ jezyk skryptowy.

Silnik FRS omawiany jest szerzej w [1, 3]. Jednym z wielu komponentow wchodzacych
w sktad silnika jest komponent obstugujacy animowanie modeli tréjwymiarowych, bazujace
na informacjach o szkielecie modeli. W dalszej czgsci publikacji skupiono si¢ na zaprezen-

towaniu wnioskow i tez wyniktych z pracy nad tym komponentem.

2. Wprowadzenie do problemu animacji szkieletowej

Modele tréjwymiarowe umieszczone na scenie poruszane sa nie tylko jako calos¢
w obrgbie samej sceny, ale takze moze zosta¢ wykonany ruch pewnych elementow modelu
wzgledem niego samego. Oznacza to, ze niezaleznie od polozenia modelu (jako pewnej
catosci) na scenie moga by¢ zmieniane potozenia pewnych jego czesci, np. stojacy w miejscu
model istoty humanoidalnej moze jednocze$nie machac swoja reka.

Realizacja przemieszczenia cato$ci modelu jest operacja niemal elementarna, natomiast
przemieszczanie tylko pewnych fragmentow modelu wzgledem innych czg$ci jest znacznie
bardziej ztozone i1 temu zagadnieniu poswigcony jest niniejszy artykul. Samo przemieszcze-
nie fragmentéw modelu moze by¢ albo utworzone na etapie projektowania modelu, jeszcze
przed jego wykorzystaniem, albo juz w trakcie uzywania modelu, bez udzialu projektanta
modelu. Ten ostatni aspekt tworzenia ruchu fragmentéw modelu zwany jest dalej progra-
mowa metoda generowania animacji, albo dynamicznym generowaniem animacji.

Zrédtem doswiadczen do napisania tego artykutu byta implementacija biblioteki udostep-

niajacej tego typu operacje na modelu. Podobne problemy poruszono rowniez w [5, 6, 7].
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3. Idea trojwymiarowych modeli szkieletowych

Przez pojecie modelu trojwymiarowego nalezy rozumie¢ kazdy obiekt, ktéry moze zostaé
umieszczony nha scenie trojwymiarowej. Doktadny opis modelu wymaga zdefiniowania naste-
pujacych elementow:

e wierzchotek — punkt w przestrzeni trojwymiarowej; poza trzema wspotrzednymi
przestrzennymi (X, y, z) zwiazane z nim sa dodatkowe informacje, takie jak wspotrzedne
wektora normalnego do powierzchni, w sktad ktorej wchodzi dany wierzchotek,

e siatka — zbior wierzchotkéw pogrupowanych w trojkaty. Jest podstawowym elementem
opisujacym ksztalt i wyglad modelu. Na jej podstawie okres$lane sa interakcje modelu
z otoczeniem. Z siatka zwiazane sa dodatkowe informacje okreslajace wyglad modelu
oraz sposob wyswietlenia siatki na scenie, jak np. material pokrywajacy siatkg. Sam
model moze si¢ sktada¢ z wigcej niz jednej siatki.

W artykule czgsto uzywane bgda pojgcia zwigzane z opisem oraz przeliczaniem transfor-
macji wierzchotkow. Do danych sktadajacych si¢ na transformacj¢ naleza:

e translacja — potozenie elementu lub jego przesunigcie wzglgdem $rodka uktadu odniesie-
nia, reprezentowane przez wektor,

e rotacja — orientacja elementu lub jego obroét, reprezentowana przez kwaternion.
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Rys. 1. Kroki obliczenia nowej wartosci transformacji 7', R, przeksztatcanej transformacja 7,
R». 1 —poczatkowe transformacje, 2 — 7', R, obrocona o rotacje¢ R, 3 — 71, R, obrécona
o rotacj¢ R, 1 przesunigta o translacje 75

Fig. 1. Sequence of steps of calculating new value of transformation 77, R transformed by 73, R;.
1 — initial transformations, 2 — 7, R, rotated by the rotation of R,, 3 — Tj, R; rotated by
the rotation of R, and translated by the translation of 75

Zwykle zmiana transformacji bedzie wynika¢ z warto$ci innej transformacji. Obliczenie
nowej warto$ci transformacji polega na (rys. 1):
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e obliczeniu nowej rotacji — poprzez pomnozenie rotacji pierwotnej przez rotacj¢ trans-
formacji przeksztalcajacej, zgodnie ze wzorem: R, = R; * R,, gdzie R;, R, to rotacje
transformacji pierwotnej i przeksztalcajacej reprezentowane przez kwaterniony,

e zmianie translacji — poprzez obrocenie translacji pierwotnej rotacja transformacji
przeksztalcajacej, zgodnie ze wzorem 7) = T * R,, a nastgpnie przesunigciu otrzymanej
translacji o translacj¢ przeksztatcajaca, zgodnie ze wzorem 7; = T + T, gdzie T}, T to

translacje transformacji pierwotnej i przeksztatcajacej reprezentowane przez wektory.

3.1. Animowanie modelu

Przez pojecie animowania nalezy rozumie¢ zestaw czynnosci prowadzacych do tego, by
w wyniku kolejnych od$wiezen wygladu modelu na scenie model zmienial transformacje
swoich elementow, a co za tym idzie zmienial swoj ksztatt.

Wykonujac ruch tylko czesci modelu, nalezy wzia¢ pod uwage wiedzg o tym, ktore
wierzchotki nalezy transformowaé, oraz zalezno$ci migdzy wierzchotkami. Istotny jest prze-
de wszystkim ten ostatni z wymienionych czynnikéw, poniewaz model powinien zacho-
wywac pewne pierwotne proporcje swojego ksztaltu, ustalone w czasie jego projektowania.

Z powodu ztozonosci opis ruchu jako modyfikacji siatki modelu moze by¢ stosowany
glownie w przypadku prostych animacji, nie wymagajacych dbania o ksztalt modelu, Iub
w przypadku modeli niezwykle prostych. Skoro ruch siatka modelu jako calo$cia jest zbyt
skomplikowany, nalezy w pewien sposob ja uprosci¢, tak by animowanie fragmentow

modelu nie byto tak skomplikowane. W tym celu wprowadzono pojecie szkieletu modelu.

3.1.1. Idea szkieletu

Szkielet jest pewnym zestawem wierzchotkow nie wchodzacych w sktad modelu i nie
majacych sensu wizualnego. Wierzchotki te sa uporzadkowane hierarchicznie, tworzac stru-
kture drzewiasta, a ich utozenie w przestrzeni sceny powinno w przyblizeniu oddawacé ksztatt
modelu (rys. 2). W odroznieniu do rzeczywistosci, gdzie kosci szkieletu mozna uproscic¢
odcinkami, w modelu szkieletowym za ko$ci uznaje si¢ wierzchotki, wchodzace w sktad
szkieletu. Mozna to przedstawi¢ jako analogi¢ do modelu biologicznego, gdzie ko$¢ modelu
wyznacza koniec kosci biologicznej, natomiast poczatek kosci biologicznej wyznaczany jest
przez kosc¢-rodzica. Korzen drzewa jest elementem bazowym wszystkich kosci, moze nim
zosta¢ kazda kos$¢, jednak ze wzgleddéw optymalizacyjnych wskazane jest, by dtugos¢ sciezki

od korzenia do poszczegolnych lici nie zmieniala sig.
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Rys. 2. Dwuwymiarowy model i jego szkielet (kropkami zaznaczono kosci)
Fig. 2. Two-dimensional model and its skeleton (bones marked by the dots)

Celem zastosowania porzadku hierarchicznego kosci jest, aby zmiana transformacji kosci
powodowata t¢ sama zmiang u wszystkich kosci-potomkéw danej kosci.

Jedna z informacji, jaka jest zwiazana z koscia, jest jej transformacja. Transformacje
ko$ci mozna wyrazi¢ w uktadzie wspotrzednych zwiazanym z catym modelem (tak samo jak
jest opisana transformacja wierzchotkéw). Wada tego sposobu jest konieczno$¢ przeliczenia
wszystkich transformacji ko$ci-dzieci po zmianie transformacji rodzica.

Inne rozwiazanie przewiduje, ze tylko parametry wezta-korzenia (tzn. potozenie i orien-
tacja) okreslone sa w globalnym uktadzie wspotrzednych, natomiast parametry wszystkich
weztow potomnych okreslone sa w lokalnych uktadach wspoétrzednych ich rodzicéw (rys. 3).
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Rys. 3. Translacja ko$ci-dziecka (7>) wzgledem transformacji kosci-rodzica (77, R;)
Fig. 3. Child-bone translation (73) relative to the parent-bone transformation (77, R)
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W ten sposdéb mozna pomina¢ aktualizowanie transformacji kosci-dzieci podczas zmiany
transformacji kosci-przodka. W przypadku kosci korzeniowej, czyli kosci nie posiadajacej
rodzica, jej transformacja jest zdefiniowana w przestrzeni catego modelu. Transformacja
kosci korzeniowej wptynie zatem na bezwzgledna transformacjg wszystkich kosci szkieletu,
natomiast transformacja dowolnej innej kosci wptywac bedzie tylko na dang ko$¢ 1 wszystkie

jej kosci potomne.

3.1.2. Wplyw transformacji kosci na siatke modelu

Poza danymi zwiazanymi z hierarchia oraz z transformacja nalezy przechowaé dane
zwiazane z wptywem kosci na wierzchotki siatki. Przez pojecie wptywu ko$ci na wierzchotek
siatki nalezy rozumie¢ transformacjeg, opisujaca zmian¢ biezacej transformacji kosci w
stosunku do transformacji poczatkowej kosci. Przedmiotem zainteresowania jest zmiana, a
nie biezaca transformacja kosci, poniewaz modyfikacja transformacji wierzchotka polega na
obliczeniu jego biezacej transformacji przy wykorzystaniu transformacji poczatkowej wierz-
chotka.

Nalezy zaznaczy¢, ze takie obliczenia maja sens tylko wtedy, gdy sa wykonywane na
danych, ktorych warto$ci sa opisane wzgledem tego samego uktadu wspotrzednych. Z tego
powodu transformacj¢ kosci nalezy uprzednio przeliczy¢ do uktadu wspotrzednych wyzna-
czonego przez model.

Poniewaz na dany wierzcholek moze wplywacé wigcej niz jedna ko$¢, wigc poza sama
warto$cia wptywu nalezy uwzgledni¢ wagi, z jakimi kosci wplywaja na wierzchotek.
W takim przypadku, gdy na wierzchotek wptywa wigcej niz jedna ko$¢, zmiang transformacji
wierzchotka jest $rednia wazona ze wszystkich zmian transformacji odziedziczonych od

kosci.

4. Animowanie modeli szkieletowych

Animacja szkieletowa polega na zmienianiu transformacji kazdej kosci w wybranym
zestawie kosci na taka, jaka ko$¢ powinna przyja¢ w zadanej chwili. Poniewaz transformacja
kazdej kosci jest opisana wzgledem jej rodzica, wigc zmiana transformacji danej kosci nie
pociaga za soba zadnych dodatkowych obliczen, a co za tym idzie, mozna opisa¢ ruch kazdej

kosci z osobna niezaleznie od pozostatych kosci szkieletu.

4.1. Istota animacji szKkieletowej

Aby opisa¢ ruch pojedynczej kosci, wykorzystano w implementacji metode klatek klu-

czowych (ang. key frame method). Polega ona na przechowywaniu informacji o transformacji
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tylko w niektorych momentach okreslanych klatkami kluczowymi. W sytuacji gdy zachodzi
potrzeba dostarczenia transformacji kosci dla klatki znajdujacej si¢ migdzy klatkami kluczo-
wymi, nastgpuje interpolacja transformacji miedzy tymi klatkami. Tak przechowywane klatki
kluczowe tworza tzw. $ciezke kosci badz trajektori¢ ruchu kosci (ang. bone track), czyli opis
ruchu danej ko$ci w animac;ji.

Podsumowujac, animacja szkieletowa sktada si¢ ze zbioru $ciezek kosci (Sciezki wyste-
puja tylko dla kosci bioracych udziat w animacji), a te ostatnie sktadaja si¢ ze zbioru klatek

kluczowych przechowujacych transformacje kosci.

4.2. Czas zycia animacji

Aby animacja mogta wptywac¢ na transformacje kosci, a co za tym idzie na wierzchotki
modelu, nalezy ja wlaczy¢, tj. poda¢ do przetwarzania liste jej Sciezek kosci. Samo przetwa-
rzanie polega na ustawianiu nowej transformacji kosci na zadana chwilg. W przypadku gdy
podana chwila przekracza czas trwania calej animacji, nastgpuje zakonczenie przetwarzania
animacji.

Dodatkowym elementem zwigzanym z uruchamianiem oraz wytaczaniem animacji jest
stopniowe wykonywanie wymienionych proceséw. Wlaczajac animacjg, mozna podac czas,
przez ktéry powinno trwaé wlaczanie animacji, 1 az do osiagnigcia tego czasu wszelkie
zmiany wprowadzane do szkieletu przez t¢ animacj¢ sa zmniejszane proporcjonalnie do ilosci
czasu pozostalego do petlnego wiaczenia. Analogiczna sytuacja moze mie¢ miejsce przy

wylaczaniu animacji (tj. stopniowe wytaczenie).

4.3. Skladanie animacji

Oczywisty jest fakt, ze w tym samym czasie na ko$¢ moze wptywaé wiele animacji.
W celu obliczenia transformacji kosci, w przypadku gdy dziala na nia wigcej niz jedna
animacja, nalezy usredni¢ uzyskane interpolowane wartosci transformacji, pochodzace z r6z-
nych animacji. Wprowadzenie dodatkowo wag do animacji pozwoli na kontrolg procesu ani-

mowania w szerszym zakresie.

4.4. Klasyfikacja animacji ze wzgledu na sposob dzialania

Biorac pod uwage sposob dziatania animacji, moga zosta¢ wyroznione dwa przypadki
dziatania animacji:
e Animacje, ktore moga dziata¢ wilasciwie przez caly czas. Wyglad modelu przy takiej
animacji nie bedzie odbiegat od normy (np. animacja stania, chodu, biegu). Tego typu

animacje to tzw. animacje cykliczne (ang. cycle animation). Klatki kluczowe w $ciezkach
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kosci takich animacji tworza zwykle cykle, dzigki czemu animacja moze by¢ ciagle
wlaczona bez szkody dla wygladu modelu. W praktyce, animacja po zakonczeniu swoje-
go czasu dziatania nie jest wylaczana i wlaczana na nowo, lecz nastgpuje przejscie na
poczatek listy klatek kluczowych.

e Animacje, ktore powinny by¢ uruchamiane tylko w szczegdlnych przypadkach i zaraz
wylaczone (np. animacja wyciagnigcia reki do przywitania). Te animacje nazywane sa
animacjami akcyjnymi lub w skrdcie akcjami (ang. action animation). Wtaczane sa oka-
zjonalnie 1 po zakonczeniu swoich czaséw trwania sa wytaczane. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze ze wzgledéw wizualizacyjnych animacje akcyjne powinny mie¢ znacznie wigksza
wage od cyklicznych, wynika to z faktu, Zze skoro akcja zostaje wlaczona, to po to, aby
miata widoczny efekt, a nie zostala zagubiona migdzy wtaczonymi uprzednio animacjami

cyklicznymi.

4.5. Klasyfikacja animacji ze wzgledu na zrodlo pochodzenia

Dane szkieletowe, podobnie jak dane modelu, w znacznej wigkszosci pochodza z tego
samego zrodla, tzn. sa tworzone przez projektantow modeli przy uzyciu specjalistycznych
narzgdzi (np. programu 3D studio MAX firmy Discreet).

Do tego typu danych szkieletowych naleza struktura szkieletu, poczatkowe warto$ci
transformacji ko$ci oraz animacje. Animacje tworzone podczas projektowania modelu sa
zwykle dopracowane wizualnie. Jednak na etapie projektowania nie mozna przewidzie¢
wszystkich mozliwych transformacji ko$ci, jakie moga by¢ osiagnigte w trakcie wykonania.

Rozwiazaniem tego problemu jest generowanie dynamiczne animacji w czasie wyko-
nania, tj. wtedy, gdy znana jest oczekiwana transformacja kosci. Animacje generowane dyna-
micznie (lub w skrécie animacje dynamiczne) pozwalaja na precyzyjne kontrolowanie

zachowania szkieletu, a co za tym idzie, takze modelu.

5. Dynamiczne generowanie animacji

W ramach tworzenia dynamicznego animacji mozna wyrdzni¢ nastgpujace etapy gene-
racji i uzycia:
e utworzenie podstawowej $ciezki animacji,
e przetworzenie wygenerowanej $ciezki animacji,
e zlozenie przetworzonych $Sciezek do jednej animacji,

e wlaczenie animacji jako cyklu lub jako akcji.
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Wszystkie, z wyjatkiem pierwszego, wymienione etapy tworzenia animacji sa opcjonalne.
Pozwalaja one programiscie na zwigkszenie kontroli nad uzyskiwanym wizualnym efektem,

natomiast nie s niezb¢dne do utworzenia danych pozwalajacych na animowanie modelu.

5.1. Utworzenie podstawowej $ciezki animacji

Podstawowym etapem generowania animacji jest utworzenie podstawowej $ciezki ani-
macji, poniewaz wtasnie wtedy nastgpuje generacja transformacji kosci poruszanych w gene-
rowanej animacji. Transformacje kosci w klatkach kluczowych moga zosta¢ utworzone
poprzez:

e skopiowanie transformacji §ciezki z innej istniejacej juz animacji,
e rozwiazanie problemu kinematyki prostej,

e rozwiazanie problemu kinematyki odwrotne;.

5.1.1. Kopiowanie transformacji sciezki z juz istniejqcej animacji

Ten sposob tworzenia klatek kluczowych jest wykorzystywany, gdy wymagana jest
modyfikacja istniejacej animacji. Wtedy pierwszym etapem jest wlasnie skopiowanie klatek

kluczowych celem dalszej obrobki.

5.1.2. Rozwiqzanie problemu kinematyki prostej

Problem kinematyki prostej (ang. forward kinematics) polega na obliczeniu zmiany
orientacji kosci (obrocenia ko$ci) o zadany kwaternion (zadany kat wokot zadanej osi) oraz
obliczeniu transformacji tej kosci 1 jej dzieci w czasie oraz po wykonaniu tego obrotu.

Wydawac¢ by si¢ moglo, ze skoro — zgodnie z punktem 3 — wartosci przechowywanych
transformacji kosci sa wyznaczone w ukladzie odniesienia wyznaczonym przez rodzica tej
kosci, to problem sprowadza si¢ do obliczenia nowej transformacji kosci wzgledem jej
rodzica po obroceniu tej kosci zadanym kwaternionem. Tak tez jest w istocie, jesli zadany
kwaternion jest takze podany w uktadzie odniesienia zwigzanym z rodzicem danej koSci.
Taka sytuacja raczej nie wystepuje (z wyjatkiem przypadku obracania kosci korzeniowej
szkieletu), poniewaz obrot zwykle begdzie przyjmowat wartosci z przestrzeni calego modelu,
nalezy zatem uprzednio przeliczy¢ zadany kwaternion do uktadu odniesienia wyznaczanego
przez rodzica danej kosci.

Nalezy by¢ $wiadomym, na czym polega obracanie wzglednej transformacji kosci. Obro-
cenie kosci wzgledem jej rodzica sprowadza si¢ do obrocenia jej wektora translacji oraz do
obrécenia jej kwaternionu rotacji. Pierwszy krok powoduje widoczny obrét kosci, drugi z

kolei jest wymagany, by kosci-dzieci takze wykonaty obrot.



50 T. Mystek, T. Grudzinski, J. Ross

5.1.3. Rozwiqzanie problemu kinematyki odwrotnej

Bardziej skomplikowanym problemem do rozwiazania jest problem kinematyki odwrot-
nej (ang. inversed kinematics). Problem polega na takim doborze orientacji kosci kolejnych
przodkéw, aby dana ko$¢ osiagneta zadana pozycje w przestrzeni modelu.

Przed opisem sposobu rozwiazania tego problemu nalezy zdefiniowac¢ kilka pojc¢:

o cfektor — ko$¢, ktora ma znalez¢ si¢ na zadanej pozycji,

e lancuch kosci — ciag kosci rodzicow rozpoczynajacy si¢ od efektora, ktory bedzie brat
udzial w przesunigciu efektora do zadanej pozycji,

e cel — punkt, do ktérego ma zostac przesunigty efektor.

Podczas rozwiazywania problemu kinematyki odwrotnej nalezy uwzgledni¢ fakt, ze
znalezienie rozwiazania nie zawsze jest mozliwe do zrealizowania, a nawet jesli jest, to
znalezione rozwiazanie nie musi by¢ tym najlepszym. Mozna wyrdzni¢ kilka metod
rozwigzania tego problemu. Metody doktadne, opisane w [4], sprowadzaja si¢ do obliczen
catkowych, przez co wymagaja wysokich mocy obliczeniowych. Moc ta nie jest dostgpna
podczas tworzenia multimedialnych prezentacji (jest zarezerwowana na inne elementy
prezentacji), wiec to rozwiazanie nie moze zosta¢ wykorzystane. Z drugiej strony, warte
zastosowania sa metody przyblizone, ktére daja wynik akceptowalny i — co rownie wazne —
daja go szybko.

Zastosowana przez autora metoda przyblizona (wzorowana na algorytmie cyklicznego
dochodzenia do wspotrzednych, ang. CCD — Cyclic Coordinate Descent [9]) dziala na
podobnych zasadach jak iteracyjne metody rozwiazywania ukladéw réwnan liniowych (np.
metoda Seidla); po wyznaczeniu kosci wchodzacych w sktad tafcucha wykonywane sa
nastepujace operacje dla kazdej z ko$ci tancucha (rys. 4):

e wyznaczenie wektora od pozycji biezacej kosci tancucha do efektora,
e wyznaczenie wektora od pozycji biezacej kosci tancucha do celu,
e wykonanie obrotu biezaca koscia, tak by wyznaczone wektory si¢ zréwnaty.

Wymienione operacje wykonywane sa dla kazdej kosci w tancuchu, rozpoczynajac od
kosci najstarszej. Cato§¢ powinna by¢ powtarzana dopoty, dopdki efektor nie znajdzie si¢ w
poblizu celu lub w wyniku krokow iteracyjnych algorytmu nie zostana juz wyznaczone zadne

zmiany w rotacjach kosci.
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1 2 E 4

& Cel - punkt, do ktorego dazy efektor

Efektor - kosc, ktora ma znalezc sie na zadanej pozycji

Rys. 4. Kolejne operacje na tancuchu kosci; 4 — wynik iteracji
Fig. 4. Sequence of operations on the bone chain; 4 — the result of the iteration

Podobnie jak przy rozwiazywaniu problemu kinematyki prostej, takze przy rozwiazywa-
niu tego problemu nalezy zwrdci¢ uwage na uktady wspotrzednych, w ktorych przeliczane sa

poszczegolne transformacje.

5.1.4. Usprawnienia algorytmu iteracyjnego

W oryginalnym algorytmie CCD kazda iteracja zaczyna si¢ od najmiodszej kosci
tancucha. Dzigki rozpoczeciu iterowania od najstarszej kosci tancucha od razu na poczatku
dziatania algorytmu efektor moze zosta¢ przeniesiony w poblize celu. Wada tego rozwigzania
jest widoczna, gdy tancuch na poczatku jest wyprostowany, a cel znajduje si¢ blizej, niz suma
dhugosci kosci w tancuchu — wtedy po pierwszym obrocie caly tancuch znajdzie si¢ na prostej
taczacej cel, efektor oraz podstawe tancucha, a kolejne ruchy beda wykonywane poprzez
gwaltowne obroty o 180°, co nie wyglada realistycznie.

Tego efektu mozna unikna¢ poprzez ograniczenie kata obrotu kosci w pojedynczej
iteracji. Dobre efekty otrzymano przy ograniczeniu do 10-20°.

Poniewaz przed przystapieniem do obliczenia nalezy zna¢ dlugos¢ tancucha kosci, ktory
postuzy do przesunigcia efektora, warto wstgpnie oszacowaé szukang wielkos¢. Propono-
wanym szacunkiem jest minimalna liczba kos$ci, ktorych suma dtugosci jest wigksza od odle-
glosci celu do podstawy tancucha.

Kolejnym elementem wartym zautomatyzowania jest maksymalna liczba iteracji (przejs$¢
przez caty tancuch kosci) potrzebna do przesunigcia efektora. Szacunek wynika z kata, o jaki
nalezy obréci¢ najstarsza ko$¢ w tancuchu, podzielonego przez ograniczenie kata obrotu na
jedna iteracje. Dodatkowo, na podstawie do§wiadczen uwaza sig, ze dla podwyzszenia szansy

zakonczenia algorytmu poprawnym wynikiem warto tak uzyskany wynik pomnozy¢ przez 2.
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5.1.5. Uwagi do efektow uzyskiwanych za pomocq prostej i odwrotnej kinematyki

Projektant modelu podczas pracy nad nim moze zawsze przekona¢ sig, czy utworzone
przez niego animacje nie znieksztalcaja siatek modelu w nienaturalny sposob, przez co
wygladaja nierealistycznie. Podczas generowania dynamicznego animacji nie mozna stwier-
dzi¢, jak bedzie wygladata utworzona animacja, dlatego w celu wymuszenia zachowania
umiaru w obracaniu ko$¢mi nalezy do danych szkieletowych doda¢ informacje o granicach
mozliwych zgig¢ kosci — analogicznie do ograniczen, jakie na biologiczny szkielet naktadaja
stawy.

Ponadto, nalezy takze oszacowac czas trwania animacji, uzalezniajac go od kata obrotu,
jaki pokonuja ko$ci w czasie animacji. Z pracy zwiazanej z weryfikacja informacji opisanych

w [13] wynika, ze predkos¢ katowa 3 rad/s pozwala na uzyskanie zadowalajacych rezultatow.

5.2. Przetworzenie wygenerowanej Sciezki animacji

Po utworzeniu podstawowej $ciezki animacji kolejnym krokiem tworzenia animacji jest
opcjonalne dokonanie pewnych zmian w wygenerowanej $ciezce. Gléwnym elementem tego
etapu jest odgérne ustalenie czasu trwania $ciezki, poprzez przeskalowanie znanego juz czasu
trwania $ciezki, lub przez ustawienie nowego czasu trwania.

Innym wartym uwagi elementem jest mozliwos$¢ zlozenia Sciezek ze soba, zaréwno jako
dotaczenie jednej $ciezki na koniec drugiej, jak i jako wzajemny przeplot klatek kluczowych
z obu $ciezek. Ostatnim, cho¢ nie najmniej waznym, elementem, na ktory warto zwrdcic¢
uwagg na tym etapie, jest utworzenie cyklu. Cykl mozna utworzy¢ na dwa sposoby: albo
dodajac na koniec $ciezki kilka klatek kluczowych doprowadzajacych transformacje z klatki
koncowej do klatki poczatkowej, albo przez lustrzane odbicie klatek kluczowych, tzn.

skopiowanie klatek kluczowych $ciezki i umieszczenie ich na koncu w odwrotnej kolejnosci.

5.3. Zlozenie przetworzonych $ciezek do jednej animacji

Uzyskane $ciezki kluczowe dla réznych kosci nalezy po przetworzeniu zgrupowaé
W animacjg.

Na tym etapie mozna dotozy¢ kolejne efekty juz do catej animacji, m.in. wspomniane
w poprzednim punkcie generowanie cyklu, tym razem jednak w odniesieniu do wszystkich
$ciezek zgrupowanych w animacji, oraz manipulacje czasem trwania animacji. Wydaje si¢
jednak, ze bardziej warto$ciowa operacja wykonywana w tym kroku moze by¢ ustalenie

przesunie¢ czasowych miedzy poszczegdlnymi $ciezkami kosci.
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5.4. Uruchomienie animacji jako cyklu lub jako akcji

Wygenerowana animacja moze juz zosta¢ uruchomiona, w tym miejscu animacja ma
wszelkie cechy animacji dostarczonej do modelu przez projektanta. Nic nie stoi na przeszko-
dzie, aby uruchomi¢ animacj¢ wygenerowana dynamicznie jako cykl lub jako akcje¢. Nalezy
jednak pamigtaé, ze dynamiczna generacja animacji nie zawsze pozwala na uzyskanie zado-
walajacych efektow, a z poziomu kodu nie ma mozliwosci oceny spodziewanego efektu
wizualnego. Z tego tez powodu preferowanym obszarem zastosowan animacji generowanych
dynamicznie sa roznego rodzaju akcje wykonywane przez model. Animacje cykliczne wyma-
gaja bowiem na ogo6t bardziej ztozonych ruchow, odnosza si¢ najczgsciej do calego szkieletu

(np. chdd, bieg), co sprawia, ze ich dynamiczne wygenerowanie staje si¢ bardzo trudne.

6. Uwagi koncowe

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie danych szkieletowych podczas
animowania modelu tréjwymiarowego znacznie utatwia wykonanie tego zadania.

Autorzy chcieliby rowniez zwrdci¢ uwagg, ze w przypadku wykorzystywania animacji
generowanych dynamicznie najlepiej jest ich uzywac¢ okazjonalnie, starajac sig taczy¢ ze soba
zarOWnNo animacje generowane, jak i animacje dostarczone na etapie projektowania modelu.
Warto takze zadbaé, aby podczas uruchamiania akcji wygenerowanej dynamicznie, na mode-
lu byta wykonywana jaka$ animacja cykliczna, co pozwoli przynajmniej na czg$ciowe ukry-

cie niedordbek w utworzonej animacji.
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Abstract

The paper presents the idea of the animation of an 3-dimensional model by using its
skeleton data.

It discusses the simplification of an animation of a model, that can be achieved by adding
a skeleton (fig. 2). Moreover, it explains the hierarchical structure of bones and how bones’
transformations influence model data.

Most general math operations that are used in making calculations on transformations in
3-dimensional space are mentioned either, along with the way, how bones’ transformations
are calculated to receive data suitable for modifying model vertices (fig. 3).

The idea of animating model by using its skeleton data and particularly the ways of
starting and finishing animations of different animation types are discussed in section 4.

Moreover, beside describing the primary area of use of the skeleton animations, the
possibilities of dynamic animation generation, i.e. by solving the problem of forward or
inversed kinematics, are introduced in section 5. Section 5.1.3. shows the idea of solving the

inversed kinematics problem.
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