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Zadatak zavr$nog rada
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oPIs

Kostur je skup kostiju (bones) i zglobova (joints) medusobno povezanih u hijerarhijsko nagelo koji su
vezani na 3D model (skinning), te sluze kao pokretadi stati¢nog 3D modela. Svaki kostur zahtjeva
poseban set kontrolnih to¢aka, kojima se zapravo sluzimo za animiranje nekog 3D modela. Animiranje
karakter modela ce se svoditi na koritenje FK (forward kinematics) i IK (inverse kinematics) uz pomo¢
kojih ¢e se animirati pojedini dijelove tijela karaktera. Sve prethodno navedene radnje ¢e se obavijati u
programu "Autodesk Maya", te e se animiranje obavljati uz pomo¢ mayinih integriranih sugelja "Graph
Editor"-a i "Trax Editor"-a. Finalni proizvod ¢e biti skup od nekoliko animacija koje ¢e karakter moci
koristiti u nekoj ra¢unalnoj igri. Cilj rada je objasniti i pokazati na primjeru cjelokupne procese rigginga
(izrada kostura, spajanje kostura i modela, izrada kontrolnih todaka) i animiranja, kreiranje seta od
nekoliko animacija, te njihova optimizacija za ragunalne igre.

U radu je potrebno:
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Predgovor

Ovaj zavr$ni rad te sama tema ovog zavrSnog rada proizasli su kao rezultat osobne
zainteresiranosti za 3D animaciju, ali i za 3D modeliranje opéenito. Cilj ovog zavr$nog rada bio je
prikazati cjelokupan proces izrade kostura i animacija za karaktere iz videoigara te isto tako

unaprjedivanje ve¢ postojeceg znanja i stjecanje novog iskustva u programu Autodesk Maya.

Glavna inspiracija za ovaj zavrsni rad proizasla je iz zelje za kreacijom 3D animacija karaktera

za potrebe videoigara, ali i industrije videoigara opcenito.

Iskoristit ¢u i ovu priliku kako bih se zahvalio svom mentoru doc. dr. sc. Andriji Berniku na
ulozenom trudu te na pruzenoj pomo¢i i savjetima U procesu izrade ovog zavrsnog rada. Uvelike
se zahvaljujem i svim ¢lanovima moje obitelji i prijateljima na svakodnevnoj podrsci i potpori

pruZenima tijekom studiranja.



Sazetak

U posljednja dva desetljeca raCunalna animacija (poznata kao i CGI animacija ili kra¢e 3D
animacija) dozivjela je ogroman procvat i napredak. Pojavom sve naprednijih ra¢unala koja su uz
pomo¢ poboljs$anja ostale raCunalne tehnologije omogucila ubrzani razvoj raCunalnog animiranja,
jednako kao i olaksavanje samog postupka 3D animiranja. Nove generacije ra¢unala su boljim i
jacim hardverom te sve kompleksnijim softverskim dijelom uvelike poboljsala izradu racunalne
animacije. Kao takve, dovele su do ogromnog porasta koristenja 3D animacije kako u
kinematografskoj industriji, tako i u industriji videoigara. Naime, raznim saznanjima iz 2D
animacija te novim saznanjima o 3D animaciji, izradom kostura 3D modela i koriStenjem novih
tehnika 3D animiranje kao $to su: FK i IK te opcenito samim ,.key frame* animiranjem, ali i
razvitkom motion capture tehnologije, doslo je do velikog napretka u animiranju. U danasnje
vrijeme postoji mnostvo razli¢itih programa koji se koriste za izradu kostura i za izradu 3D
animacija, a najpoznatiji i najpopularnijih od njih su: Blender, 3DS Max, Cinema 4D, Houdini
Apprentice, Motionbuilder te naravno Autodesk Maya koja ¢e nam u potpunosti posluziti u izradi
ovog zavr$nog rada. Ovaj zavr$ni rad se moze podijeliti na tri osnovna dijela: povijest i razvoj
animacije sa naglaskom na 3D animaciju, teorijski dio u kojem se govori o osnovnim i opéenitim
pojmovima i procesima vezanim uz 3D animaciju te prakti¢ni dio u kojem su izradeni i napravljeni
svi klju¢ni procesi koji su prethodno spomenuti u teorijskom dijelu. Cilj ovog zavr$nog rada je
objasniti i pokazati na primjeru cjelokupne procese izrade kostura i 3D animiranja te kreiranje seta
od nekoliko animacija za 3D karakter model kako bi se dao uvid u pojmove i procese izrade kostura

i 3D animiranja koji su temelj naprednih tehnika 3D animiranja.

Kljuéne rijeci: 2D animacija, 3D animacija, izrada kostura, ,.key frame* animiranje



Abstract

In the last two decades, the computer animation (also known as CGI animation or 3D animation)
is experiencing a massive succes. With the emergence of advanced computers which with the help
of enhancements of other computing technologies have enabled accelerated development of
computer animation and facilitated 3D animation itself. The new generation of computers with
much better and stronger hardware and with more complex software have significantly improved
computer animation design as well as lead to a tremendous growth in 3D animation in the
cinematic industry as well as in the video game industry. Namely, there is a great deal of progress
in animation which was accelerated with the help of various knowledge of 2D animation, with
new knowledge of 3D animation, rigging of 3D models and the use of new 3D animation
techniques such as FK and IK, and generally with key frame animation as well as the development
of motion capture technology. Nowadays, there is a number of different programs used for rigging
and creating 3D animations and some of the most popular are: Blender, 3DS Max, Cinema 4D,
Houdini Apprentice, Motionbuilder, and of course Autodesk Maya, which will fully serve us in
making this thesis. This thesis can be divided in three basic parts: history and evolution of
animation with great emphasis on 3D animation, theoretical part which explains basic elements
and processes of 3D animation and practical part which shows all key elements and processes
which were mentioned in theoretical part and are made and presented in this part. Goal of this
thesis is to overall show and explain processes of rigging and 3D animation on examples and
combining all 3D animations in a single character set, so as to give an insight in terms and

processes of rigging and 3D animation that are basis for advanced 3D animation techniques.

Keywords: 2D animation, 3D animation, rigging, key frame animation



Popis koriStenih kratica

CGl Computer Generated Imagery
Sintaksa za obiljeZavanje primjene racunalne grafike

FK Forward Kinematics
Sintaksa za obiljezavanje jedne od vrsta kinematike

IK Inverse Kinematics
Sintaksa za obiljezavanje jedne od vrsta kinematike

2D Two-dimensional
Sintaksa za obiljezavanje prostora unutar dvije dimenzije

3D Three-dimensional
Sintaksa za obiljeZavanje prostora unutar tri dimenzije
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1. Uvod

Svrha ovog zavrsnog rada je kako i sam naziv govori prikazati izradivanje kostura i cjelokupan
proces rigginga te izradu animacija zajedno sa setovima animacija na primjeru karakter modela.
Ovaj zavrsni rad se sastoji od dva dijela: teorijskog 1 prakti¢nog.

U teorijskom dijelu se govori o povijesti 3D animiranja, kako je 3D animacija uopée nastala,
Sto je to tehnika stop-animacije i koji je njezin znacaj za digitalnu 3D animaciju te se ukratko
usporeduje koriStenje 3D animacija u videoigrama naspram koriStenja u kinematografiji. Isto tako
u teorijski dio je podijeljen na dvije Klju¢ne cjeline koje slijede iza povijesti a podrobnije govore
0 procesima rigginga i animiranja te svim njihovim postupcima i elementima.

U poglavlju rigging govori se zasto je vazno odabrati ili izraditi pravilan 3D model koji ¢e se
kasnije animirati te koje su dvije klju¢ne poze svakog 3D karakter modela. Nadalje su navedeni
svi postupci od kojih se sastoji rigging, a to su: izrada kostura modela zajedno sa zglobovima i
kostima, izrada vodenih kljuceva, kontrolnih tocaka te primjena kinematike kao osnovnog
algoritamskog alata za pokretanje dijelova 3D modela koja se najvise koristi 1 proizlazi iz robotike
i mehatronike. Isto tako raspravlja se o vaznosti koristenja ogranicenja i deformatora kao alata koji
sluZe za izradu fluidnijih animacija.

U poglavlju animiranje govori se o 12 nac¢ela animiranja koja su univerzalna a kao takva vrijede
za bilo koje animiranje bilo ono 2D ili 3D makar su proizasla iz 2D animacije. Kroz ovo poglavlje
saznaje se i o metodama animiranja te o posebno animacijama lica kao najtezim i
najkompleksnijim procesom animiranja zbog slozenosti izraza i morfologije samog lica. Posebna
poglavlja o ,,Graph i Trax Editoru® govore nesto viSe o namjeni ovih alata a vezana su iskljucivo
uz program ,,Autodesk Maya“ u kojem je i1 izraden prakticni dio ovog zavrSnog rada.

U prakti¢nom dijelu je u nekoliko to¢aka prilozen proces rigginga preuzetog 3D modela a sam
taj rig se kasnije koristi u dijelu animiranja za izradu svih animacija. Animiranje je napravljeno
koriStenjem klju¢nih okvira, a proces rigginga je izraden ru¢no a ne uz pomo¢ automatske izrade

kostiju.



2. Povijest 3D animiranja

2.1. Razvoj 3D animacije kroz kinematografiju

U danasnje vrijeme, ve¢ina 3D animacija radi se pomocu CGI tehnologije, sve od
kratkometraznih crtica do dugometraznih filmova i naravno videoigara. Naime, prva vrsta 3D
animacije nije bila ra¢unalno generirana (CGI), ve¢ je bila izradena tehnikom stop-animacije, tj.
animacijom gline (eng. Stop-motion, Clay-motion). Stop-animacija je tehnika animacije koja
koristi objekte iz realnog svijeta tako Sto izmedu svakog snimljenog kadra, objekt se malo po malo
ruéno pomice, kako bi se stvorila iluzija pokreta, kada se snimljeni kadrovi nanizu u jednu
sekvencu. Animacija gline je zapravo stop-animacija koja koristi objekte napravljene od gline.
Stop-animacija je izrazito tezak i dugotrajan proces jer zahtjeva konzistentnu scenografiju, a kroz
stotine snimljenih fotografija dobiva se samo nekoliko sekundi filma. Ova tehnika se koristila ve¢
od ranih 60-ih godina, pa sve do 90-ih godina te je na neki nacin bila preteca danasnje digitalne
3D animacije. [3]

Unato¢ velikom uspjehu stop-animacije, mnoge tvrtke su pocele koristiti digitalnu 3D
animaciju. Razlog tome su svi gore navedeni nedostaci stop-animacije, ali i veliki razvoj raCunalne
tehnologije pocetkom 90-ih godina i nadalje. CGI, tj. raCunalna 3D animacija, Koristila se i prije
90-ih godina, no zbog vrlo slabih moguénosti tadasnjih racunala nije dozivjela procvat kakav je
dozivjela kasnije 90-ih godina.

1995. godine ,,Pixar Animation Studio®, koji je prije osamostaljenja bio dio ,,LucasFilm Ltd.*
kompanije (kompanije koja je zasluzna za kreaciju filmova ,,Ratovi zvijezda“), napravio je
revolucionarni potez kada je objavio prvi CGI animirani film ikad pod imenom ,Prica o
igrackama“ (eng. Toy Story). U to vrijeme smatralo se da su sami 3D modeli zajedno sa njihovim
animacijama, facijalnim animacijama, teksturama i rasvjetom izrazito kompleksni. Kasnije su i
mnoge druge kompanije izradile vlastite CGI animirane filmove, a neke od njih su: “DreamWorks*
kompanija zasluzna za izradu ,,Shrek* i ,,Kung-Fu Panda“ serijala, ,,Blue Sky* kompanija zasluzna
za izradu ,,Ledeno Doba“ (eng. Ice Age) serijala te naravno ,,Pixar* koji je nakon ,,Price o

igrackama“ izradio jo$ desetke drugih CGI animiranih filmova. [2]



2.2. Razvoj 3D animacije u videoigrama

Razvojem 3D animacije u kinematografiji, paralelno se razvijala i 3D animacija u videoigrama.
Prva videoigra koja se najvise priblizila 3D okruZenju bila je ,,Battlezone* 1980-e godine koja je
zapravo na neki nacin preteca pravih 3D videoigara. ,,Battlezone® je zapravo bila igra smjestena u
3D okruzenje, no to okruzenje nije koristilo 3D objekte kakvi su nam poznati danas, vec je koristila
vektorsku grafiku kako bi docarala 3D okruzenje. Veliki problem tadasnjih 3D videoigara su bila
slaba i nerazvijena racunala te vrlo ograni¢eni pokretaci igara (eng. Game engine) koji jednostavno
nisu mogli omoguciti pravo 3D okruzenje. Ukoliko bi to ipak uspjeli omoguciti, te videoigre bile
bi vrlo spore, do te mjere da su bile skoro ne igrive (Driller, Castle Master, Cyberzone).

Kasnije u 90'-tim godinama doslo je do razvoja rac¢unala te isto tako i samih 3D videoigara. No
slijede¢i problemi koji su se javili bili su: 3D modeli koji su bili izrazito nerealni i izgledali su vrlo
neprirodno zbog ostrih rubova, deformiranih dijelova te ,,razlijanih* i vrlo nekvalitetnih tekstura.
Takoder problem su predstavljale i animacije koje su bile vrlo grube i krute, posebno animacije
lica koje su onemogucavale bilo kakve prirodne ekspresije te usnice na humanoidnim karakterima
koje se uopce nisu pomicale tijekom dijaloga. Videoigre koje su bile od velikog znacaja i koje su
doprinijele razvoju 3D okruZenja u 90'-tim godinama su: Quake, Wolfenstein 3D te naravno serijal
Lara Croft koji je iz godine u godinu sve vise napredovao. Sam razvoj 3D okruzenja i 3D animacija
moze uociti upravo na toj videoigri.[5]

Nadalje, razvojem racunalne tehnologije i izradom novih pokretaca igara, doslo je do novog
ubrzanog razvoja 3D videoigara krajem 90'-ih godina te pocetkom 21. stoljeca. Videoigre kao $to
su Half-life, Alien vs Predator te Fall Out bile su jedne od prvih igara u kojima su se koristile
animacije lice. Navedene videoigre takoder su vazne jer su u njima animacije tijela i simulacije
fizike dosle do nekog velikog znacaja. [4]

U danasnje vrijeme koriste se razne tehnologije koje omogucuju izradu vrlo realisti¢nih 3D
okruZenja, a pogotovo 3D racunalnih animacija. Samim razvojem novih pokretaca igara te raznim
programima koji omogucuju simulaciju fizike u realnom prostoru i vremenu, dolazi do izrade foto-
realisticnih 3D racunalnih animacija koje uvelike poboljsavaju imerzivnost danasnjih

videoigara.[1]



3. Proces izrade kostura (eng. Rigging)

Proces izrade kostura poznatiji kao i rigging (od istoimene engleske rijeci) je proces izrade
posebne strukture kostiju i zglobova koji se koriste za manipuliranje 3D objekta u procesu 3D
animiranja. lako ovaj proces uvijek prethodi procesu animiranja, jer se bez kostura model ne moze
deformirati niti pokretati, poglavlje ,,Proces izrade kostura* se u ovom zavr$nom radu nalazi ispred
poglavlja ,,3D animiranje* zato §to je za uspjes$nu izradu animacija i svih ostalih pomo¢nih tehnika
vrlo vazno znanje o riggingu opéenito.

Sam rigging je vrlo sloZeni proces koji zahtjeva koriStenje razli¢itih tehnika i alata prilikom
izrade kostura nekog karaktera. Najvazniji od tih tehnika su: sama izrada kostiju i zglobova, izrada
vodenih kljuceva, izrada IK drske, izrada kontrolnih tocaka, izrada ograni¢enja i deformatora te

procesi spajanja modela sa kosturom i bojanje tezista zglobova.[13]

3.1. TiA poze modela

Prije samog procesa rigginga vazno je izraditi model karaktera kojeg Zelimo animirati, no kod
proces modeliranje je vrlo vazno u kojoj pozi ¢e karakter stajati. Dvije poze koje se koriste kod
modeliranja su A i T poza. Nazivi ovih poza se odnose na polozaj ruka kod karaktera, u T pozi
karakterove ruke se nalaze pod kutom od 90 stupnjeva sa obzirom na tijelo, te su paralelne sa
osima a u A u pozi karakterove ruke se nalaze pod kutom od 45 stupnjeva te su postavljene

dijagonalno s obzirom na osi. Oba dvije poze imaju svoje prednosti i nedostatke. [7]

Tablica 3.1 Prednosti i nedostaci A i T poze karaktera

A poza

T poza

Prednosti

Ne dolazi do raspadanja modela,
osim ako ruke ne produ kut veéi od
90°. Ne dolazi do nagle rotacije

zglobova prilikom animiranja.

Laksa izrada kostura s obzirom da su

ruke paralelne s osima.

Nedostaci

Teza izrada kostura jer ruke nisu
paralelne sa osima. Isto tako
automatizirani ~ programi,  kao
Human IK u Mayi, teze
prepoznavaju dijelove ruku u A

pozi.

Zbog polozaja ruku od 90° dolazi do
raspadanja modela i razvlaenja
teksture prilikom spustanja ruku uz

tijelo.




Slika 3.1 Karakter u T i A pozi[6]

3.2. Kaosti i zglobovi

Osnovni elementi koji ¢ine svaki kostur bilo kojeg 3D modela su kosti (eng. Bones) 1 zglobovi
(eng. Joints). Zglobovi su glavni elementi kojima se pokrecu dijelovi 3D modela, a oponasaju
djelovanje zglobova u pravom svijetu. Prema tome, nalaze se u 3D modelima na mjestima koja ¢e
se deformirati i pokretati. Kosti su elementi koji spajaju dva zgloba te upucuju na njihovu
hijerarhijsku vezu. 1z toga proizlazi da je cijela struktura kostura zapravo velika hijerarhijska
struktura koja se sastoji od podredenog i nadredenog, tj. zglobovi i kosti se nalaze u vezi roditelj-
dijete (eng. Child-parent relationship). U najvise slucajeva glavni zglob u strukturi kostura 3D
modela je zglob koji se nalaze na mjestu zdjelice, a svi ostale kosti i njihovi pripadajuéi zglobovi

se granaju iz njega oponasanju zglobove iz realnog svijeta. [14]



Slika 3.2 Prikaz kostiju i zglobova [8]

3.3. Vodeni kljuéevi

Vodeni kljucevi (eng. Driven keys) su elementi koji omoguéuju pokretanje vise dijelova
modela preko jedne kontrole ili preko nekog drugog modela. Vodeni kljucevi se sastoje od dva
dijela: od vozaca i od vozenih. Voza¢ (eng. Driver) je objekt preko kojeg se kontrolira animacija,
a vozeni (eng. Driven) su objekti koje kontrolira voza¢. Razlika izmedu atributa objekta je ta da u
obi¢noj animaciji klju¢nim okvirima, atribut objekt ima vrijednosti odredene i upisane u

vremenskoj traci, a kod vodenih kljuceve atribut objekta ima vrijednosti atributa vozaca. [14]

Slika 3.3 Prikaz kontrole zglobova preko vodenog kljuca[8]



3.4. IK drske

IK drske su elementi koji omogucavaju koriStenje obrnute kinematike kod animiranja modela.
Posto su kosti i zglobovi automatski podredeni djelovanju kinematike prema naprijed, u slucaju
da Zelimo primijeniti obrnutu kinematiku na kostur, potrebno je postavi IK drske na pojedine
dijelove kostura. IK drske su jednostavne za koriStenje te se vrlo ¢esto koriste na nogama i rukama
karaktera. Postavljaju se na glavni zglob roditelja te isto tako na zadnje zglobove djeteta i djeluju

na sve zglobove koji se nalaze izmedu prethodno spomenutih zglobova.[14]

Slika 3.4 Prikaz djelovanja zglobova sa IK drskom|[8]

3.5. Kontrolne to¢ke

Kontrolne tocke ili kontrolne krivulje (eng. Control points/Control curves) su elementi Koji
omogucavaju lakSe upravljanje zglobovima kod animiranja. Kontrolne tocke su zapravo
jednostavne krivulje koje su spojene na razlicite zglobove unutar kostura, a nalaze se izvana
modela karaktera kako bi bile vise uocljivije. Isto tako postoje i dvije glavne kontrolne tocke: jedna
se nalazi na dnu modela, te su sve ostale kontrolne to¢ke spojene na nju u hijerarhijsku strukturu
roditelj-dijete, dok druga kontrolna to¢ka okruzuje model i postavljena je okomito na sam model.
Ove dvije kontrolne tocke sluze kako bi animatori znali granicu animacija modela, ali isto tako

kako bi programerima olaksali posao kod kori§tenja animacija u nekom pokretacu igara. [14]



Slika 3.5 Prikaz modela sa kontrolnim tockama[8]

3.6. Ogranicenja

Ogranicenja (eng. Constraints) su elementi koji, kako im i sam naziv govori, ograni¢avaju

translaciju, rotaciju i skaliranje objekta. Ograni¢enja se naj¢escée koriste kod spajanja kontrolnih

tocaka na zglobove modela kako bi se odredilo $to je sve dopusteno kontrolnoj tocci prilikom

pomicanja nekog zgloba. [14] To su zapravo elementi koji omogucavaju jednim objektima da

kontroliraju druge objekte do odredenje mjere ili u cijelosti. Glavna ograni¢enja u veéini programa

za izradu 3D modela su:

1.

Roditeljsko ogranicenje (eng. Parent constrain) kojim se preuzimaju sve funkcije
ograni¢enog objekta te ograniceni objekt postaje dijete roditeljskog objekta i slijedi sve
njegove deformacije i pokrete.

Ogranicenje tocke (eng. Point contrain) kojim se ogranicava translacija objekta.
Ogranicenje cilja (eng. Aim constrain) kojim se ograni¢ava rotacija objekta tako da
ograniceni objekt uvijek pogledom slijedi roditeljski objekt.

Ogranicenje orijentacije (eng. Orient constrain) kojim se ogranicava rotacija objekta.

Ogranicenje veli¢ine (eng. Scale constrain) kojim se ograni¢ava skaliranje objekta. [13]



Slika 3.6 Prikaz pomicanja ociju pod efektom ogranicenja cilja[8]

3.7. Deformatori

Deformatori (eng. Deformers) su elementi koji se sluze raznim algoritmima kako bi pomicali
veliki broj to¢aka modela kako bi proizveli prirodan i fluidan pokret. Ve¢inom djeluju kao
poveznica izmedu dijelova modela i kontrolnih tocaka, a koriste se kod izrade animacija lica jer
olakSavaju sam proces izrade animacija lica i doprinose realisti¢énim facijalnim ekspresijama. Kao
takvi upravo su deformatori glavni elementi koji omogucavaju upotrebu morphing procesa
animiranja. Isto tako deformatori se koriste i kao pomo¢ni alati u modeliranju raznih 3D objekata

jer se njihovom primjenom viSestruko olakSava proces izrade kompleksnijih dijelova modela. [8]

Slika 3.7 Prikaz izoblicenja na modelu pod utjecajem ,, cluster* deformatora[8]



3.8. Spajanje modela sa kosturom

Spajanje modela sa kosturom (eng. Skinning) je proces kojim se kosti i zglobovi spajaju na 3D
model (3D mrezu modela). Ovim procesom se omogucuje pokretanje dijelova 3D modela uz
pomo¢ zglobova. Dakle, pomicanjem jednog zgloba taj dio modela u kojemu se nalazi pomaknuti
zglob se pomice zajedno sa njim. Bez ovog proces cijeli kostur, zajedno sa zglobovima i kostima,
ne bi imao nikakav utjecaj na model koji Zelimo animirati. Ovaj proces je usko povezan sa

deformatorima jer zapravo pripada univerzalnim deformatorima.[12]

are the articulation
points for the model

Slika 3.8 Prikaz modela ruke spojenog sa kostima i zglobovima[8]

3.9. Bojanje teziSta zglobova

Bojanje tezista zglobova (eng. Weight Painting/Painting skin weights) je proces u kojem se
ru¢no odreduje djelovanje nekog zgloba na pojedini dio 3D modela oko samog zgloba. lako do
ovog proces dolazi automatski prilikom spajanja modela sa kosturom, u velikoj ve¢ini slucajeva
racunalo krivo izra¢unava postotke utjecaja pojedinih zglobova na dijelove 3D modela, $to dovodi
do nerealnih deformacija modela. Racunalo ovaj proces izvodi krivo jer ne zna koliko bi to¢no
koji zglob trebao utjecati na dijelove modela pa izracunava utjecaj zglobova ovisno o udaljenosti
od pojedinih dijelova modela. Iz toga proizlazi da ¢e zglob viSe utjecati na dijelove modela koji su
blize njega, a manje na one dijelove koji su dalje od njega. Kako bi dobili ¢im prirodnije animacije
i deformacija modela, ovaj proces se uvijek radi ru¢no preko posebnih alata za bojanje teZista

unutar programa za izradu 3D modela. [12]
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Slika 3.9 Prikaz koristenja alata za bojanje tezista [8]
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4. 3D animiranje u videoigrama

Racunalna animacija je proces koji se koristi za digitalno generiranje animiranih slika.
Opcenitiji izraz raCunalno generirane slike (CGI) obuhvaca i staticne scene i dinamicke slike, dok
se racunalna animacija odnosi samo na pokretne slike. Moderna rac¢unalna animacija obi¢no koristi
3D racunalnu grafiku, iako se 2D rac¢unalna grafika jos uvijek koristi za stilske, niske propusnosti
1 brze prikazivanje u stvarnom vremenu.

Racunalna animacija zapravo je digitalni nasljednik tehnika stop-motion pomoc¢u 3D modela i
tradicionalnih tehnika animacije pomocu animacije 2D ilustracija. Ra¢unalno generirane animacije
mogu se viSe kontrolirati od drugih fizicki utemeljenih procesa te omoguéuju stvaranje slika koje
ne bi bile moguce uporabom bilo koje druge tehnologije. [8]

Predmeti u 3D animaciji postoje u XYZ koordinatnom svijetu i mogu raditi stvari koje su
nemoguce u 2D animaciji poput koriStenja volumena, posto je za dobivanje volumena kljucna
dubina koja ne postoji u 2D animaciji te se isto tako mogu rotirati za 360° po svim trima 0sima.
3D animacija je viSe Ziva jer se predmeti mogu gledati iz razli¢itih kutova kamere, mogu se
osvjetljavati iz razli¢itih smjerova, imaju teksture koje daju modelima ¢vrst i realan izgled a mogu
se smjestiti u realan prostor koriste¢i 3D generiranu okolinu.

Za 3D animacije modeli su izgradeni na ra¢unalnom monitoru (modelirani), a Sami ti modeli
su namje$teni kosturom kojim se i animiraju. Animator pomicanjem udova, tijela, lica, odjece
,»daje zivot“ staticnom objektu pritom koristeci kljuéne okvire. Racunalo automatski izraCunava
razlike u izgledu izmedu kljucnih okvira u procesu koji se naziva ,tweening® ili ,,morphing®.
Konacno, po zavrSetku animiranja, animacija je prikazana direktno u programu za animiranje ili

je stavljena u neki pogonski uredaj videoigre.[2]

12



4.1. 12 pravila animiranja

12 pravila animiranja ili 12 osnovnih na¢ela animacije su uveli animatori Ollie Johnston i Frank
Thomas u vlastitoj knjizi koja je nastala 1981. godine u knjizi ,Iluzija Zivota: Disneyeva
animacije® (eng. The Illusion of Life: Disney Animation). Kao $to i sam naziv govori ,,Disneyeva
animacija®, Johnston i Thomas su bili glavni Disneyevi animatori koji su zasnovali svoju knjigu
na radu svojih prethodnika iz davnih 1930-ih godina kako bi ovjekovjec¢ili njihov trud i rad, te isto
tako kako bi dali osnove za stvaranje realisti¢nih animacija. Glavna svrha ovih nacela je stvaranje
iluzije karaktera koji se pridrzavaju zakona fizike ali i koji pokazuju Svoje emocije i samu

privlac¢nost nekog karaktera. [10]

4.1.1. Spljosti i rastegni (eng. Squash and Stretch)

Pravilo ,,Spljosti 1 rastegni“ smatra se jednim od najvaznijih pravila jer ono omogucuje
organskim i anorganskim objektima da ozive na pretjeran nacin. Ovo pravilo se temelji na
promatranju objekata koji nisu ¢vrsti. To jest, prilikom promatranja onih objekata koji zbog
manjka inercije imaju tendenciju mijenjati svoj oblik ovisno o nedostatku inercije, tj. 0 stupnju
elasti¢nosti. Prema tome spljosteni polozaj moze prikazivati oblik koji je neki objekt dobio kada
je prignjecen velikim pritiskom ili kada je skupljen i gurnut zajedno. S druge strane, rastegnuti
polozaj uvijek pokazuje taj isti objekt koji je vrlo prosiren. Sekvenca izmedu neutralnog polozaja
nekog objekta te njegovog spljostenog i rastegnutog stanja postala je vrlo vazna u 2D animiranju,
jednako kao i u 3D animiranju. U 3D animiranju ovo pravilo se najvise koristi prilikom izrade
animacija lica i facijalnih ekspresija, ali se isto tako i koristi prilikom animiranja raznih elasti¢nih

objekata (npr. gumena loptica koja se odbija od zida). [10]

Slika 4.1 Prikaz pravila ,,Spljosti i rastegni “[10]
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4.1.2. Is¢ekivanje (eng. Anticipation)

Pravilo ,Is¢ekivanja“ temelji se na tome da se gledatelj mora provesti kroz jasno planirani
slijed akcija koji ¢e ih voditi od jedne animacije do druge. Samim time, gledatelj mora ocekivati i
na neki nacin predvidjeti Sto ¢e se slijede¢e dogoditi u animaciji. To se postize tako da veéoj akciji
prethodi neka manja akcija ili neka akcija koja je izvedena na pretjeran nacin. Iz toga proizlazi da

se svaka radnja (akcija) sastoji od tri dijela: [11]

1. Priprema za neku radnju
2. Glavna radnja

3. Prestanak radnje

Slika 4.2 Prikaz pravila ,, Iscekivanje *“ [10]

4.1.3. Sceniranje (eng. Staging)

Pravilo ,,Sceniranja“ je najopcenitije pravilo te ono pokriva najveée podru¢je animiranja.
Glavna ideja ovog pravila je da svaki pojedini dio animacije mora biti prikazan precizno i jasno.
Iz toga proizlazi da svaka radnja mora biti postavljena tako da je gledatelju razumljiva, svaka
osobnost mora biti prepoznatljiva, svaki izraz lica tako da je vidljiv, a svaka promjena raspolozenja
mora biti takva da u nekoj mjeri utjee na gledatelja. Ovo pravilo isto tako govori i da gledatelju
mora biti jasno $to je glavna radnja i §to je ono bitno. Odnosno, treba izbjegavati visestruke
kompleksne akcije koje se odvijaju simultano ili premale kontraste izmedu sporednih radnji i
glavne radnje. [11]
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Slika 4.3 Prikaz pravila “Sceniranje“ [10]

4.1.4. Sukcesivna animacija i animacija od poze do poze (eng. Straight Ahead Action

and Pose to Pose)

»dukcesivna animacija®“ 1 ,,Animacija od poze do poze“ su zapravo dva medusobno
kontradiktorna pravila koja su ujedno i dva nacina animiranja neke akcije. Pravilo ,,Sukcesivne
animacije* je zapravo tehnika animiranja kod koje se svaki ,,frame* izraduje posebno jedan za
drugim pritom ¢ine¢i jednu zavrsenu sekvencu. Ova tehnika se ¢esto koristi kod izrade specijalnih
efekata ili kod simulacije raznih tekucina te kod akcija u kojima je bitna spontanost radnje. S druge
strane pravilo ,,Animacija od poze do poze* je tehnika kod koje se izraduju samo klju¢ni ,,frame-
ovi“, a ostatak se zatim naknadno popunjava. Ova tehnika se koristi kod akcija koje zahtijevaju
striktnu strukturu akcije i samog objekta, a samim time je lakSe kontrolirati veli¢inu i proporcije

objekta. [11]

Slika 4.4 Prikaz pravila “Sukcesivna animacija i animacija od poze do poze* [10]
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4.1.5. Prateéa i preklapajucéa akcija (eng. Follow Through and Overlapping Action)

Pravilo ,,Pratece i preklapajuce akcije® je pravilo koje je namijenjeno za realisti¢niji prikaz
sekundarnih akcija te ono uvijek dolazi na kraju glavne akcije. Pravilo ,,Pratece akcije* je tehnika
koja se koristi kada glavni objekt prestaje sa nekim pokretom, ali svi sporedni objekti koji se nalaze
na glavnom objektu i dalje slijede pravac kretanja glavnog objekta u nekom vremenskom intervalu
nakon zaustavljanja kretnje glavnog objekta. Pravilo ,,Preklapajuce akcije” je tehnika koja se
koristi kada glavni objekt naglo promjeni smjer ili putanju kretanja, a sekundarni objekti na
glavhom objektu preuzimaju smjer kretanja glavnog objekta tek nakon nekog odredenog
vremenskog intervala. [10]

Slika 4.5 Prikaz pravila ,, Prateéa i preklapajuca akcija“ [10]

4.1.6. Usporenje na pocetku i na kraju (eng. Slow In and Slow Out)

Pravilo ,,Usporenje na pocetku i na kraju* temelji se na tome da prilikom izrade neke akcije
koja se posebno Zeli naglasiti, animator izraduje vise ,,frame-ova“ na poc€etku i na kraju same
akcije. Nizanjem viSe ,frame-ova® u manjem vremenskom intervalu dolazi do usporenja
animacije, dok slaganjem ,frame-ova“ na veée vremenske razmake dolazi do ubrzavanja
animacije. Isto tako ovo pravilo doprinosi i realisti¢énijem prikazu neke akcije koja je u uskoj svezi

sa realnom inercijom pojedinog objekta jer doprinosi izradi fluidnijih i organskih kretnja. [10]
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Slika 4.6 Prikaz pravila ,, Usporenje na pocetku i na kraju* [10]

4.1.7. Lukovi (eng. Arcs)

Pravilo ,,Lukova“ temelji se na tome da veéina prirodnih akcija, tj. radnji, tezi tome da pokret
slijedi liniju krivulje (luk). Ovo pravilo se najviSe koristi kod animiranja humanoida i Zivotinja jer
sve njihove kretnje slijede upravo liniju krivulje zbog ¢ega su vrlo fluidne i ,,elegantne®. Lukovi
se vrlo ¢esto koriste u animiranju jer upravo zbog njih animacija postaje ekspresivnija i mnogo
manje ,,tvrda“. Izuzetak u ovom pravilu su mehanicki uredaji koji ne slijede linije luka, ve¢ slijede

pravocrtne linije, zbog ¢ega njihove kretnje izgledaju grubo.[10]

Slika 4.7 Prikaz pravila “Lukovi* [10]
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4.1.8. Sekundarna radnja (eng. Secondary Action)

Pravilo ,,Sekundarne radnje* temelji se na tome da je za realan prikaz bilo koje glavne radnje
potrebno izraditi i sekundarne radnje. Dakle, sekundarna radnja je zapravo radnja koja podrzava i
upotpunjuje glavnu radnju te kao takva dodaje vise dimenzija samom objektu radnje i omogucava
realno provodenje glavne radnje. Kljuéni dio sekundarnih akcija je to $to one dodatno naglasavaju

glavnu radnju, a pritom ne prebacuju pozornost sa glavne radnje na sebe.[10]

Slika 4.8 Prikaz pravila ,, Sekundarna radnja““ [10]

4.1.9. Trajanje (eng. Timing)

Pravilo ,, Trajanja“ se odnosi na broj ,,frame-ova‘ u okviru neke odredene radnje, Sto zapravo
oznactava vrijeme trajanja neke akcije unutar animacije. Trajanje neke radnje je vrlo vazno jer ono
naglasava fizicke i psiholoske (za Zive objekte) karakteristike animiranog objekta. Ovo pravilo je
usko vezano uz pravilo ,,Usporenja na pocetku i na kraju“ te bi se zapravo moglo i reé¢i da je

prethodno spomenuto pravilo zapravo podpravilo pravila ,, Trajanja“.[11]
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Slika 4.9 Prikaz pravila ,, Trajanje“ [10]

4.1.10. Pretjerivanje (eng. Exaggeration)

Pravilo ,,Pretjerivanja“ je pravilo koje se koristi kada se zeli dodatno naglasiti pojedina glavna
radnja. Naime, samo pravilo ,,Pretjerivanja“ ne treba uvijek biti ekstremna distorzija glavnog
objekta ili neka brza i nasilna radnja, ve¢ je bit samog pravila da se upravo pretjerivanjem u
odredenoj mjeri postize naglaSavanje radnje. Ovo pravilo se koristi kako bi se koriStenjem
karikature gledatelju priblizila neka facijalna ekspresija ili pojedini dio lica, neki stav ili neka poza
samog objekta. KoriStenjem ovog pravila treba se izbje¢i nezeljena teatralnost radnje ili gubljenje

realnosti prikaza same animacije.[11]

Slika 4.10 Prikaz pravila ,, Pretjerivanje “ [10]
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4.1.11. Jasan crtez (eng. Solid Drawing)

Pravilo ,,Jasan crtez* temelji se na tome da animirani objekt mora biti u skladu sa nac¢elima iz
realnog svijeta (razni nadrealni karakteri Cesto izlaze izvan ovih okvira, no zbog dobro utemeljene
price, gledatelj Cesto povjeruje u istinitost samog karaktera). Principi koji se postuju preko ovog
pravila su: forma i oblik samog objekta te njegove fizicke karakteristike. U 2D animiraju je vrlo
vazan prikaz iluzije 3D-a u 2D prostoru. lako ovo pravilo na neki nac¢in odstupa u 3D animiranju,

koristi se u slucajevima kada je potrebna procjena realnosti neke kretnje objekta u prostoru. [11]

Slika 4.11 Prikaz pravila ,,Jasan crtez* [10]

4.1.12. Uvjerljivost (eng. Appeal)

Pravilo ,,Uvjerljivosti® temelji se na tome da svaki animirani karakter mora biti uvjerljiv te
imati neki svoj Sarm, bio on protagonist ili antagonist radnje. Uvjerljivost karaktera u animiranju
je zapravo paralela sa karizmom kod glumaca u filmova. Ovo pravilo je najvaznije pravilo jer
upravo ono odreduje hoce li se pojedini animirani lik svidjeti gledatelju ili ne. Kod ovog pravila
najvise dolazi do izraZaja uporaba svih prethodno spomenutih pravila te je ovo pravilo zapravo
zadnja provjera prototipa neke animacije i da li je animacija uopée spremna postati finalni produkt.
[10]
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Slika 4.12 Prikaz pravila ,, Uvjerljivosti“ [10]
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4.2. ,Key frame“ animiranje

,»Key frame* (klju¢ni okvir) u animaciji i filmu je slika koja definira pocetne i zavrsne tocke
bilo kojeg glatkog prijelaza. Takve slike se nazivaju klju¢ni okviri jer se njihov polozaj u vremenu
mjeri u ,,frame-ovima“,tj. okvirima na filmskoj traci. Niz klju¢nih okvira definira koje ¢e kretanje
gledatelj vidjeti, dok polozaj klju¢nog okvira na filmu, videu ili animaciji odreduje vrijeme
pokreta. [15]

U 3D animaciji kljuc¢ni okvir je zapravo marker koji je postavljen na vremenskoj traci (eng.
Timeline). Kljuéni okvir je stoga klju¢no mjesto poze ili poloZaja animiranog objekta koji se koristi
za dovrSenje pokreta. 3D animator smjesta objekt u odredeno mjesto i u odredeni polozaj te
oznacuje mjesto klju¢nog okvira na vremenskoj traci. Zatim mijenja mjesto i polozaj objekta te
oznacava novo mjesto klju¢nog okvira na vremenskoj traci i tako sve do kraja animacije. Klju¢ni
okviri se koriste zbog toga Sto 3D animator ne treba popuniti svaki okvir sa podacima animiranog
objekta, ve¢ ratunalo samo uz pomo¢ klju¢nih okvira popunjava prazne okvire izmedu pojedinih

kljuénih okvira. Postupak kojim ra¢unalo popunjava prazne okvire se naziva interpolacijom. [12]

Slika 4.13 Prikaz ,,Key frame “ animiranja[8]
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4.3. Kinematika prema naprijed

Kinematika prema naprijed (eng. Forward kinematics ili kra¢e FK) je jedan od nacina
pomicanja i poziranja objekta u 3D prostoru. FK proizlazi iz kinematickih jednadzbi robota koje
objasSnjavaju kako ¢e robot izraCunati polozaj krajnjeg efektora (eng. End-effector) od
specificiranih vrijednosti za parametre zgloba (eng. Joint) . Kinemati¢ke jednadzbe se koriste u
robotici, animaciji te u raCunalnim igrama.

Prema tome, koncept animacije koji koristi kinematiku prema naprijed je taj da se polozaj
pojedinih dijelova objekta izra¢unava u odredeno vrijeme iz polozaja i orijentacije objekta zajedno
sa informacijama o zglobovima. Na primjer, ako je animirani objekt ruka ¢ovjeka koja miruje,
zglob vrha prstiju bi se racunao iz kutova zglobova ramena, lakta, Sake i ostalih zglobova prstiju i
tako sve do zgloba vrha prstiju. Prilikom koriStenja kinematike prema naprijed, animator izravno
definira pokret modela te ne uzima u obzir bilo koji zakon fizike koji bi mogao direktno utjecati
na pokret modela (gravitacija, trenje, sudar s drugim objektom). [20]

Isto tako dijelovi modela koji su animirani kori§tenjem kinematike prema naprijed su u
medusobno hijerarhijskom odnosu, tj. u odnosu dijete-roditelj (eng. Child-parent relationship), §to
znaci da pomakom zgloba roditelja automatski se pomicu svi zglobovi djece koji su podredeni tom
zglobu roditelja. Posto se kinematikom prema naprijed uvijek animira uz pomo¢ rotacije, a ne

translacije, linije koje slijede animirani objekti su uvijek lukovi. [16]
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4.4. Obrnuta kinematika

Obrnuta kinematika (eng. Inverse kinematics ili krace IK) je drugi nac¢in pomicanja i poziranja
objekta u 3D prostoru. IK isto tako proizlazi iz kinematic¢kih jednadzbi robota, no one se temelje
zapravo na obrnutim jednadzbama kinematike prema naprijed. Iz toga proizlazi da obrnuta
kinematika koristi obrnute jednadZzbe kinematike prema naprijed kako bi izracunala polozaj zgloba
koji postiZe zeljeni pokret na nacin da unaprijed izraCunava polozaj svakog zgloba u hijerarhijskom
lancu.[19]

Uzevsi za primjer animaciju ruke, tada se sama animacija izvada ne preko svakog zgloba
pojedinacno, ve¢ samo preko krajnjeg efektora. Zbog koristenja samog krajnjeg efektora gubi se
moguénost upravljanja svakim zglobom pojedina¢no, no zato racunalo samo racuna i pomice sve
ostale zglobove koji se nalaze u hijerarhijskom lancu zajedno sa pomaknutim krajnjim efektorom.
Isto tako animacije koje se rade obrnutom kinematikom se rade isklju¢ivo translacijom, a iz toga
proizlazi da objekt vise ne slijedi putanju lukova, ve¢ putanju ravne linije, osim ako ru¢no ne
postavimo putanje lukova. Obrnuta kinematika se naj¢esée koristi kada zelimo da pojedini dijelovi
objekta miruju kod nekog pokreta (npr. prilikom guranja kutije, stopala nece propasti kroz pod, a

Sake ¢e ostati na kutiji, dok ¢e se ostatak tijela pomicati u zeljenom smjeru).[16]

Forward K Inverse K

Slika 4.14 Prikaz FK i IK putanje [17]
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4.5. Animacije lica

Animacije lica 3D karaktera su najzahtjevnije animacije jer se prilikom njihove izrade koriste
drugacije metode animiranja. Animacija klju¢nim okvirima se u danasnje vrijeme najmanje koristi
prilikom animiranja lica jer je ona najmanje automatizirana i daje lose rezultate kod simulacije
govora, no ipak se koristi jer daje najvise slobode kod upravljanja pojedinih dijelova lica. Kao
takva Cesto se upotrebljava u kombinaciji sa ostalim tehnikama animiranja kako bi dovela do

poboljsanja finalne animacije. [14]

Slika 4.15 Prikaz raznih animacija lica[8]

Tehnika snimanja pokreta (eng. Motion capture ili krate MoCap) se danas sve ¢es$ée koristi u
filmova 1 videoigrama poSto je sam proces uvelike automatiziran. Ova tehnika koristi kamere
postavljene oko objekta u realnom svijetu kako bi preko reflektora (sluze za pasivno hvatanje
pokreta) i izvora (sluze za aktivno snimanje pokreta) precizno prikupile podatke o polozaju objekta
u prostoru. Zatim se dobiveni podaci digitaliziraju, a nakon toga pretvaraju u 3D objekt na
ratunalu. Glavne mane ove tehnike su moguc¢a niska kvaliteta podataka koja moze ukljucivati

vibracije te iskrivljenje modela i pritom samih animacija.

Slika 4.16 Prikaz MoCap tehnologije[15]
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Glavne tehnike kojima se animacije lica primjenjuju na modele karaktera su:

1. Ciljna pretvorba (eng. Morph target) koja nudi brzu reprodukciju i visok stupanj
preciznosti facijalnih ekspresija. Ova tehnika uklju¢uje modeliranje svih dijelova mreze
lica kako bi se dobili ¢im bolji izrazi lica, a nakon toga se razliite podmreze zajedno
mijeSaju (eng. Blendshapes). Nedostaci ove tehnike su vrlo spora izrada, posto se svaka
mreza mora izraditi ru¢no te specifi¢nost samih mreza jer svaki karakter mora imati svoju
vlastitu mrezu.

2. Animacija vodena kostima (eng. Bone driven animation) je najpopularnija metoda koja
se koristi kod izrade karakter animacija u videoigrama, zbog toga $to kosti koje pokrec¢u
animaciju nisu univerzalne i mogu se primijeniti na vise razli¢itih karaktera, ako im je
morfologija lica jednaka. Ova tehnika je bazirana na kostima koje pokrecu facijalne
ekspresije karaktera te 3D animacije najbolje podrzavaju upravo ovu tehniku.

3. Fizioloski model (eng. Physiological model) temelji se na simulaciji karakteristika kostiju,
tkiva 1 koze iz realnog svijeta kako bi se postigla najviSa doza realizma. Ova tehnika je
iznimno zahtjevna zbog slozenosti strukture lica, no zbog toga ona pruza najstvarniji prikaz

facijalnih ekspresija.[15]

Slika 4.17 Prikaz animacija lica izradenih ,, cilinom pretvorbom* [8]
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4.6. Graph Editor

,»@raph editor* je alat koji sluzi za stvaranje i upravljanje interpolacije izmedu klju¢nih okvira.
Ovaj alat koristi krivulje funkcija za predstavljanje interpoliranog pokreta, a svaka vrijednost
predstavlja prostorni atribut (ovisi 0 y-o0si) u nekom vremenu (ovisi 0 x-osi). Posto je vrijeme
konstantno, interpolacija se ¢ita s lijeva na desno, a ako se zadane atribute prebace na vrijednosti
manje od 0, tada se animacija pokrece unatrag.

Graf u kojem se nalazi krivulja je glavna osnova ,,Graph editora“ te on kao takav zauzima

najveci prostor u radnoj povrsini. [17]

Slika 4.18 Prikaz sucelja ,, Graph editora“ [8]

Vazno je spomenuti da postoje tri osnovne vrste krivulja u svakom 3D programu, a to su:

1. Linearna krivulja (eng. Linear curve) je krivulja koja pokrece animirani objekt
konstantnom i jednakom brzinom. Isto tako okviri linearne krivulje su jednako udaljeni
jedni od drugih. Ova krivulja je pogodna za brzo animiranje mehanickih kretnji.

2. Stepenasta krivulja (eng. Step curve) je krivulja koja zadrzava pojedinu vrijednost do
pojave slijedeceg klju¢nog okvira. Ova krivulja se ne koristi toliko Cesto kod samog
animiranja, no moze biti korisna kod ucenja karakter poza koje se nalaze u kljuénim
okvirima.

3. Savitljiva krivulja (eng. Spline curve) je krivulja koja Kkoristi Sesto pravilo animiranja
(,,Usporenje na pocetku i na kraju®) kako bi omogucila realisti¢ni prikaz pokreta. Ova
krivulja se koristi kada se Zeli izraditi prirodan i fluidan pokret.
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Slika 4.19 Prikaz linearne, stepenaste i savitljive krivulje na primjeru animacije kugla[8]

4.7. Trax Editor

,»Irax editor je poseban i specijaliziran alat koji se nalazi unutar okruzenja programa
»Autodesk Maya“ te sluzi za izradu nelinearnih animacija. Pomoc¢u ovog alata moguca je
manipulacija i uredivanje samih sekvenca animacije s vise razine nego $to je to moguce uz pomoc¢
»@Graph editora®“. Glavno svojstvo ,,Trax editora®“ je moguc¢nost upravljanja klipovima koji su
prethodno izradeni u nekom programu za animiranje. Dijelovi ovog alata podsjecaju na programe
koji se koriste za obradu videouradaka no razlikuje se u tome $to se klipovi mogu ne samo spajati
ve¢ se mogu i izmijesati (eng. blend) kako bi se dobio fini i fluidan prijelaz izmedu dva klipa, tj.
izmedu dvije razlicite animacije. [18]

Prije samog koriStenja ovog alata potrebno je napraviti karakter set koji ¢e sadrzavati nekoliko
animacija koje ¢e biti spojene preko ,,Trax editora“ u jednu sekvencu. Svaki karakter set sadrzava
po jednu takvu sekvencu. Stavljanjem klipa u ,, Trax editor* automatski se brisu svi klju¢nim okviri
sa vremenske trake kako alat ne bi pomijeSao animacije unutar karakter seta sa animacijama izvan
njega. MijeSanjem animacija izvan i unutar ovog alata dovodi do nemoguénosti programa da
odredi lokaciju objekta i njegovog kostura u 3D prostoru §to dovodi do direktnog unistavanja
animacije. Isto tako u,,Trax editoru® se direktno mogu kontrolirati brzina neke animacije te njezino

trajanje, a moguce je i postaviti broj ponavljanje neke animacije ili beskonac¢na vrtnja iste.
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-
M Trax Editor

Slika 4.20 Prikaz sucelja ,, Trax editora“ [21]
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5. Prakti¢ni dio

U prakticnom dijelu ovog zavrSnog rada koristi se gotov model sa teksturom koji ¢e nam
posluziti za izradu kostura i animacija. Kostur modela i zapravo cijeli rig je napravljen na dva
nacina: ru¢no koriste¢i razne alate 1 naredbe, te automatski koristenjem ,,Human IK* alata. Sve
animacije su nastale animiranjem klju¢nim okvirima kroz 24 ili 48 frameova. Sav rig i sve
animacije nastale su u programu ,,Autodesk Maya“ a samim tim svi navedeni alati i naredbe se

odnose iskljucivo na upravo taj program.

5.1. Modeliranje i teksturiranje

Model koji se koristi ovdje je model humanoidne pande koji je zajedno sa teksturom preuzet
sa stranice x. Model je provjeren, besplatan i moZe se koristiti za ne komercijalne svrhe (model se
ne smije prodavati pod tudim imenom). Za pocetak model je otvoren u programu ,,Autodesk
Maya“, te je na njemu koriStena naredba Combine kako bi se svi dijelovi modela spojili u jedan,
a zatim je model pociséen od svih n-tagona i ostalih nezeljenih faceva koriste¢i naredbu Clean-
up. Model se nalazi u A-pozi koja olakSava animiranje, no malo otezava izradu kostura, jer se ruke

ne protezu po jednoj osi.

Slika 5.1 Prikaz modela bez teksture (A-poza)
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Slijedece je na model stavljena ve¢ gotova tekstura koja je u .tga formatu (jedan od najboljih
formata za teksture, poSto kompresijom ne gubi podatke i podrzava alfa kanale koji omoguéavaju
transparenciju). Tekstura je stavljena koriste¢i lambert shader preko naredbe Assign textures to

material.

Slika 5.2 Prikaz modela sa teksturom
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5.2. Rigging

5.2.1. Ruéna izrada kostura

Rucna izrada kostura sastoji se od nekoliko klju¢nih dijelova koji se gotovo uvijek nizu jedan
za drugim te kao takvi imaju ¢vrsti redoslijed. Izrada kostura zapoc€inje koriStenjem naredbe
Create Joint kojom se otvara sko¢ni prozor Joint Tool. Prije kreiranja prvog zgloba iz sko¢nog
prozora je odabrana opcija Reset Tool, kako bi se sve postavke vratile na pocetne. Najvaznije
postavke u ovom alatu su Degrees of freedom koji nam omogucavaju rotiranje zglobova po
odredenim osima te Bone Radius Size kojim skaliramo veli¢inu zglobova i njihovih kostiju ovisno
o veli¢ini pojedinih dijelova modela. Iako su ove postavke vrlo korisne nisu bile koristene jer

postoji i drugi na¢in kojim se te postavke mogu manipulirati uz vise slobode.

M Tool Settings — O et
Joint Tool Reset Tool Tool Help

¥ Joint Settings
Deg om

Symmetry:

¥ Orientation Settings
COrient Joint t

Mone

+ -

¥  Bone Radius Settings

Short bone length

Slika 5.3 Prikaz ,,Joint tool* skocnog prozora
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Koriste¢i prethodno spomenuti alat kreiran je prvi zglob koji se nalazi na sredini modela na
dijelu gdje je struk. Ovaj zglob; poznatiji kao i1 korijenski zglob (eng. Root joint) je najvazniji
zglob posto ¢e se svi ostali zglobovi i kosti vezati upravo na ovaj zglob, a kasnije ¢e se pomicanjem
ovog zgloba pokretati cijelim modelom. Posto je izradeni zglob bio prevelik s obzirom na model,

on je naknadno smanjen koriste¢i naredbu Joint Size iz izbornika Display > Animation.

Slika 5.4 Prikaz prevelikog zgloba Slika 5.5 Prikaz smanjenog zgloba

Zatim su koristenjem iste naredbe Create Joint izradeni zglobovi i kost lijeve noge. Zglobovi
su izradeni tamo gdje se nalaze i1 zglobovi u tijelu ¢ovjeka, dakle mjesto kuka, koljena, gleznja te
su dodana jo§ dva dodatna zgloba unutar stopala koja ¢e simulirati savijanje prstiju. Sve ovo je
radeno u pogledu nacrta kako bi dobili jednaku rotaciju zglobova na svim zglobovima. U pogledu
bokocrta su poravnati svi zglobovi kako bi ¢inili krivulju kod koje zglob koljena je izbo¢en prema

naprijed Sto ¢e kasnije olakSavati primjenu obrnute kinematike.

Slika 5.6 Prikaz lanca kostiju u pogledu nacrta
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Slika 5.7 Prikaz lanca kostiju u pogledu bokocrta

Nakon toga kako bi se olaksao proces izrade kostura u desnoj nozi koristena je naredba Mirror
Joint koja automatski zrcalno preslikava odabrane zglobove i njihove kosti po odredenoj osi

ovisno o njihovom polozaju.

Slika 5.8 Prikaz zrcalnog preslikavanja noge
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Naredbom Mirror Joint otvara se sko¢ni prozor Mirror Joint Options u kojem odabiremo
preko koje dvije osi ¢e se zrcalno preslikati odabrani zglobovi. U ovom slucaju odabrane su osi
YZ jer ove dvije osi odreduju pogled nacrta, a zadrZana je opcija Behaviour. Zglobovi se zrcalno
preslikavaju tako $to se odabere zglob koji se nalazi direktno ispod glavnog zgloba u nekom lancu,
dakle odabire se prvo dijete tog roditeljskog zgloba.

M Mirror Joint Options — O b

Edit Help

Orientation

Replacement na

Mirror

Slika 5.9 Prikaz ,, Mirror Joint Options *“ skocnog prozora

Slijedece se izraduju zglobovi kraljeznice i klju¢ne kosti na kojima ¢e biti vezani zglobovi
ruka. Svi slijedeéi zglobovi su napravljeni koriste¢i naredbu Create Joint, a zatim su naknadno
povezani naredbom Connect Joint koja spaja po dva zgloba u odnos roditelj-dijete. Nakon

zglobova kraljeznice koji se sastoje od svega tri zgloba te jednog zgloba klju¢ne kosti iz kojih dalje

proizlaze zglobovi ruke.

Slika 5.10 Prikaz zglobova kraljeznice i zglobova ruke
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Nakon izrade zglobova ruke kreirani su zglobovi prstiju. Zglobovi prstiju su kreirane iz
pogleda bokocrta no kasnije su dodatno popravljeni i smjesteni na odgovarajuée polozaje u 3D
pogledu (eng. Perspective view), posto se model nalazi u A-pozi. Zatim su zglobovi prstiju

duplicirani koristec¢i naredbu Duplicate kako bi izradili zglobove za sve preostale prste.

Slika 5.11 Prikaz lanca kostiju u prstu

Slika 5.12 Prikaz kostura sake

36



Nakon izrade kostura ruke 1 prstiju kako bi dobili ¢im to€nije rezultate i u kostur druge ruke

koriStena je naredba Mirror Joint kojom je zrcalno preslikana cijela lijeva ruka od ramena na
dulje u polozaj desne ruke.

Slika 5.13 Prikaz zrcalnog preslikavanja ruke

Za kraj je izraden kostur vrata i glave koriste¢i naredbu Create Joint koji se sastoji od tri

zgloba koji su spojeni na zadnji zglob kraljeznice ¢ineci tako vezu roditelj-dijete i nastavljajuci
hijerarhijski niz od korijenskog zgloba.

i

A
LAEs

Bl
EH=FL

Slika 5.14 Prikaz cjelokupnog kostura
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Kako bi lakSe raspoznavali zglobove u hijerarhiji, te samim tim i ubrzali pojedine procese
animiranja, umjesto generi¢nih imena joint_1, joint_2, ime svakog zgloba je promijenjeno ovisno
o njegovom polozaju na modelu. Promjena imena zglobova je napravljena u Attribute Editor-u,
te su zglobovi dobili ime prema slijede¢oj Sabloni: J_knee L (J ozna€ava joint dakle zglob, srednji
pojam je mjesto na modelu; knee = koljeno, a L oznacava left dakle lijevo, tj. da se zglob nalazi
sa lijeve strane). Nakon promjene imena svih zglobova u Outliner-u je dobiven Cisti i jasan

hijerarhijski prikaz koji olaksava sve daljnje postupke.

J_knee_L

Focus

k]

joint: ) _knee L : Presets
[ ®

Show Hide

Slika 5.15 Primjer nazivlja zglobova

-:' J_root
.f I_hip_L
.f I_knee_L
.f I_ankle_L
-:' J_foot L

.f I_fingers_L
{' J_hip_R

F
L)

g, J_knee_R

{' I_ankle_R

-: J foot_R

{' I fingers_R

Slika 5.16 Primjer hijerarhijskog prikaza zglobova u ,, Outliner-u
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U slijede¢em koraku su koriStene osnove modeliranja kako bi se kreirali jednostavne plohe
(eng. Primitives) koje su posluzile kao kontrolne tocke (eng. Control points). Prva takva ploha bio
je kvadrat koji je posluzio kao korijenska kontrolna tocka tijela (nalazi se na korijenskom zglobu)
te se s toga svojim oblikom razlikuje od svih ostalih kontrolnih tocaka, jer su sve ostale kontrolne
tocke krugovi. DuZine kvadrata su medusobno razdvojene, poSto se ne smatraju kao povezane

krivulje, pa su naknadno povezane jedna sa drugom koriste¢i naredbu Parent.

Slika 5.17 Prikaz glavne kontrolne tocke

Ostatak kontrolnih to¢aka su ve¢ prethodno spomenuti krugovi te su oni postavljeni uz svoje
pripadajucée zglobove pomocu naredbe Snap to Points. Na svakom zglobu koji koristi kinematiku
prema naprijed je stavljena po jedna kontrolna tocka, no na dijelovima koji koriste obrnuto
kinematiku je stavljena jedna kontrolna tocka samo na roditelja tog kinemati¢kog lanca. Isto tako
napravljena je 1 glavna kontrolna tocka na koje su sve kontrolne tocke spojene naredbom Parent
te ona sloZzi za pomicanje cijelog modela kod animiranja na krivuljama. Nakon §to su sve kontrolne
tocke stavljene na svoje poloZaje i nakon $to su medusobno spojene u hijerarhiju, promijenjeno im
je ime koje odgovara imenu zgloba na kojem se nalaza, dakle: CP_knee_L (CP oznacava control

point, tj. kontrolnu tocku) odgovara J_knee_L
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Slika 5.18 Prikaz svih kontrolnih tocaka
Za kraj su na sve kontrolne tocke primijenjene naredbe Freeze Transformations koja
postavlja vrijednosti translacije i rotacije na 0, tj. na pocetne vrijednosti i naredba Delete History

by Type koja brise svu povijesti promjena.

CP_rootl

Slika 5.19 Primjer varijabli kontrolne tocke nakon primjene Freeze Transformations naredbe
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Posto se zglobovi automatski pokrecu koriste¢i kinematiku prema naprijed, na zglobove ruka
i noga su postavljene IK dr§ke pomocu naredbe Create IK Handle koja omoguéava koristenje
obrnute kinematike. IK drske su postavljene tako da se krajnji efektor nalazi na jedinom zglobu u
prethodno spomenutim udovima koji posjeduje kontrolnu tocku. Klikom na naredbu Create 1K
Handle otvara se sko¢ni prozor IK Handle Tool u kojem su koristene sve standardne postavke no
dodatno je uklju¢ena postavka Sticky koja omogucava da se IK drska uvijek vraca na svoj pocetni

polozaj prilikom pomicanja pojedinacnih zglobova koji su pod njezinim utjecajem.

Slika 5.20 Primjer IK drske na ruci

M Tool Settings - [m] X

Reset Tool Tool Help

Slika 5.21 Prikaz ,,IK Handle Tool " skocnog prozora
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Nakon §to su IK drske postavljene na sve udove, IK drska je spojena na kontrolnu tocku zgloba
na kojem se nalazi naredbom Parent, sto dozvoljava upravljanje IK drske, te zapravo cijelog

njezinog kinematickog lanca preko kontrolne tocke.

Slika 5.22 Prikaz svih spojenih IK drska

Slijedece je sav kostur spojen na poligonalni model koriste¢i naredbu Bind Skin, koja uparuje

sve zglobove sa modelom i tako omogucuje deformiranje modela pod utjecajem zglobova.

Slika 5.23 Prikaz uparenog kostura i modela
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Pomicanjem pojedinih dijelova tijela doslo je do nekoliko problema koji su doveli do
raspadanja dijelova modela, tj. do abnormalnih preklapanja i deformacija. Jedna od njih je bila
propadanje stopala kroz pod ¢iji je uzrok automatska rotacija zgloba stopala pod utjecajem IK
drske. Kako bi se to izbjeglo kontrolna tocka zgloba gleZnja je vezana na njezin pripadajuci zglob
koriste¢i naredbu Orient Constrain. Ova naredba omogucava jednom objektu da preuzme
sposobnost rotacije drugog objekta. Orient Constrain je isto tako koriSten i na sve ostale
kontrolne tocke i1 njihove zglobove osim na korijensku i glavnu kontrolnu tocku. Na korijensku
kontrolnu toc¢ku je koristen Parent Constrain koji omoguéava jednom objektu da preuzme
sposobnost rotacije i translacije drugog objekta, sto je vrlo pogodno za koriStenje na korijenskoj

kontrolno tocci jer sa ovom naredbom upravo njoj omogucavamo pokretanje cijeloga tijela.

Slika 5.24 Primjer propadanja modela Slika 5.25 Prikaz koristenja naredbe

‘

,, Orient Constrain

Translate ¥

F!.|:-t._=|‘r:r: Fi I ‘

Slika 5.26 Prikaz vrijednosti nakon koristenja naredba ,, Orient Constrain*“ i ,, Parent Constrain *
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Slijedeca abnormalnost koja ispravljena je deformiranje udova u dijelu koljena/lakta zbog
nemogucnosti IK drske da zadrzi postojecu rotaciju zgloba koljena/lakta. To je ispravljeno
kreiranjem lokatora (eng. Locator) na mjestima uz zglobove koljena/lakta koristenjem naredbe
Create Locator. Kod koljena lokator je postavljen ispred zgloba koljena koriste¢i naredbu Snap
to Point na zglob koljena te zatim translacijom ispred tog zgloba, a kod lakta lokator je postavljen
iza zgloba isto tako koriste¢i naredbu Snap to Point na zglob lakta te ovaj puta translacijom iza
toga zgloba. Lokatori su zatim spojeni pripadajuce IK drske, ovisno na kojem se zglobu se nalaze
koristenjem naredbe Pole-vector Constrain, koja omogucava da se linearni vektor (eng. Pole

vector) IK drske moze kontrolirati nekim drugim objektom.

Slika 5.27 Primjer prevelike Slika 5.28 Prikaz koristenja naredbe

deformacije modela ., Pole-vector Constain “

Slika 5.29 Prikaz lokatora
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Nakon §to su abnormalnosti 1 deformacije bile popravljene, slijedece je bila izrada kontrola za
prste pomocu vodenih kljuceva, kako bi izbjegli nepotrebno dodavanje kontrolnih tocaka na svaki
zglob prstiju. Isto tako vodeni kljucevi olakSavaju animiranje, jer omogucéuju lakse upravljanje
svim zglobovima prstiju odjednom. Za pocetak su u Channel Boxu kontrolne tocke ruke dodana
dva nova atributa preko naredbe Add Attribute kojim se otvara sko¢ni prozor u kojemu su
napisani nazivi atributa, thumb za palac, te three_fingers za ostale prste, te su njihove vrijednosti
stavljene na -10 za minimalno, 10 za maksimalno, te 0 za neutralni polozaj. Slijedece su naredbom

Set Driven Key, postavljeni voza¢ i vozeni, a isti postupak je ponovljen i za prste druge ruke.

Slika 5.30 Primjer minimalne Slika 5.31 Primjer maksimalne

vrijednosti vodenih kljuceva vrijednosti vodenih kljuceva
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Zadnji postupak prije izrade animacija i samog animiranja je bio proces bojanja tezista koji je
odraden koriste¢i naredbu Paint Skin Weights. Ova naredba je koristena kako bi se obojali
pojedini dijelovi modela oko najblizih zglobova kako bi zglobovima predali ili oduzeli utjecaj nad
povrSinama modela. Bijelo obojani dijelovi pokazuju da zglob maksimalno utje¢e na dijelove
modela, a crno obojani dijelovi pokazuju da zglob ne utjece na dijelove modela, dok nijanse sive

boje odreduju srednje vrijednosti utjecaja. U ovom procesu najvise su ispravljeni zglobovi koji

ramena i vrata posto je njihov utjecaj bio prevelik.

Slika 5.34 Primjer prevelikog utjecaja Slika 5.35 Primjer smanjenog utjecaja

zgloba na model zgloba na model

Slika 5.36 Primjer alata za bojanje tezista
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Slika 5.37 Primjer ,, Paint Skin Weights Tool* skocnog prozora
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5.3. Animiranje

Animiranje je proces koji se isto tako kao i izrada kostura te cijeli proces rigginga sastoji od
niza dijelovi koji su povezani te se izraduju jedan za drugim. Za animiranje je koriStena metoda
klju¢nih okvira. Svaki pojedini zglob na kojem je koriStena kinematika prema naprijed je
pomaknut na Zeljenu lokaciju uz pomo¢ kontrolnih tocaka, a zglobovi koji su pod utjecajem
obrnute kinematike su pomaknuti uz pomo¢ samo jednog roditeljskog zgloba. Nakon pomicanja
svakog zgloba uz pomo¢ translacije ili rotacije, njihova nova lokacija je ozna¢ena na vremenskoj
traci koriste¢i naredbu Set Key. Ovaj proces je ponavljan kroz cijeli postupak animiranja te ja kao
takav koriSten za svaku animaciju posebno. Animacije su izradene unutar 24 okvira ili unutar 48
okvira kako bi bile pogodne za koristenje u videoigrama.

Nakon procesa animiranja, animacije su dodatno obradene koriste¢i alat ,,Graph editor* kako
bi postale ¢im vise fluidnije i realisti¢nije. Isto tako neke animacije kao S$to je naprimjer animacija
hodanja ili animacija tréanja stavljene su u beskona¢nu petlju koristenjem naredbe Post Infinity -
> Cycle kako bi se dobio efekt stalnog ponavljanja iste animacije $to je vrlo pogodno upravo za te
animacije.

U zadnjem dijelu procesa animiranja izradeni su razliciti karakter setovi preko naredbe Create
Character Set a koristili su se za zavr$no spajanje animacija u ,,Trax editoru®. Animacije su prvo
stavljene u ,,Trax editor” kao klipovi pritom koriste¢i naredbu Create Clip, a zatim su klipovi

spojeni naredbom Merge Clips.
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6. Zakljucak

U teorijskom dijelu ovog rada dana je kratka povijest animiranja, od njezinih ranih pocetaka
pa sve do danas kao razvoj animiranja kroz kinematografiju, te kasnije kao razvoj kroz videoigre.
Isto tako se da zakljuciti da razvoj ra¢unalne i opéenito digitalne tehnologije pozitivno utjece na
razvoj samog 3D animiranja, jer ja¢im hardverskim sposobnostima racunala dolazi i do naglog
razvoja 3D animiranja, tj. softverskih dijelova.

Nadalje moze se pratiti razvoj animacije od 2D animacije, koje su zapravo pokretne 2D slike
stavljene u sekvencu, pa to koristenja ,,stop motion* animacije koja koristi objekte iz stvarnog
svijeta i samim tim je preteca 3D animacije na ra¢unalu. Vidljivo je i da se nacela animiranja koja
se koristi u 2D animiranju prenose i koriste i u 3D animiranju te zapravo kad se svedu na samo
animiranje bilo ono 2D ili 3D nacela su zapravo jednaka, iako je sam postupak drugaciji.

Kroz poglavlja o procesu rigginga i animiranja se iznose koraci i postupci koji univerzalno
vrijede za sve programe za 3D animiranja, posSto u danasnje vrijeme vecina programa sadrzava
jednake naredbe i funkcije uz samo neka manja odstupanja.

U prakticnom dijelu ovog rada odradeni su svi koraci i postupci koji su prethodno spomenuti
u teorijskom dijelu koristenjem programa ,,Autodesk Maya“. Kroz proces rigginga je dokazano
da je on zasebna cjelina za sebe koja prethodi animiranju, te je to izrazito vazan proces, jer dobrom
izvedom tog procesa se uvelike olakSava proces animiranja. Isto tako je dokazano da je ruc¢ni
proces rigginga, iako mozda vremenski nezahvalan, bolji od automatskog procesa rigginga,
omogucava upravljanje svim procesima rigginga zasebno te dopusta vecu slobodu rada.

Sve u svemu moze se reci da je 3D animacija zajedno sa svim svojim pred procesima dozivjela
izraziti procvat kroz videoigre, no isto tako se u danaSnje vrijeme i sve viSe Koristi u
kinematografiji u postprodukciji filmova. Novim tehnikama 3D animiranja kao $to su motion
capture ne odumiru stare tehnike, kao Sto je keyframe animiranje, ve¢ se koriste simultano i
zajedno kako bi dovele do ¢im boljeg finalnog produkta.

Teznja fluidnim animacijama te sama teznja da digitalna i virtualna stvarnost postanu sve vise
nalik na realnu stvarnosti doprinosi odlicnim razvojem 3D animiranja, a ubrzanim razvojem
tehnologije u danasnje vrijeme digitalna 3D animacija postaje stvarno sve vise nalik pokretima iz

realnog svijeta.

U Varazdinu, ,2019. godine

potpis studenta
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