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SUMMARY

Frame and Skeletal Animation Techniques' Comparison and Implementation

Modern technology and computer science is spreading and developing very fast. The use
and facilities evolve too. One of the fields where computer science is widely used — computer
games. Computer animation makes games more interactive and attractive to the user. The
purpose of this project was to review and analyze the animation techniques used in modern
games development. Review file formats witch are used in computer games to store game objects
and animation data. Try to point out the strengths and weaknesses of animation techniques. Main
attention was committed to skeletal and key frame animation. Implement skeletal and key frame

animation techniques.
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1. Ivadas

Vis sparciau ir sparCiau progresuojant technologijoms ir kompiuteriy mokslui, kartu
pleciasi ir vystosi ju panaudojimo galimybés bei taikymai. Vienas i$ tokiy taikymy yra
kompiuteriniai Zaidimai. Si rinka kasmet pleéiasi ir didéja, apimdama vis platesnes sritis: nuo
zaidimy internete ir mobiliuosiuose telefonuose iki naujausias technologijas ir aparatiiring iranga
naudojanéiy Zaidimy. Zaidimy rinka apima labai pladia informaciniy technologiju sriti nuo
specializuoty zaidimy kompiuteriy gamybos (ang. console), grafiniy ploks¢iy, garso ploksciy, iki
specializuotos programinés {rangos ir programavimo kalby.

Pastaruoju metu sparciai besivystant zaidimu industrijai, tobuléja ir Zzaidimuose
naudojama animacija. Tai pasiekiama daugiausia dél to, kad atsiranda vis galingesni procesoriai,
kurie leidzia atlikti nemazai skaiCiavimy, be to vaizdo apdorojimas jau senokai patikétas vaizdo
plokstéms. Tikroviskesné animacija zaidéjams leidzia labiau isijausti i patj zaidima, tuo zaidimo
aplinka dar labiau priartindama prie tikrovés, padarydama patj zaidima dar patrauklesniu bei
1domesniu.

Taigi, kas yra animacija? Animacija remiasi Zzmogaus akies bei smegeny fiziologija.
Zmogaus smegenys islaiko objekto vaizda, kurio realyb¢je tuo tarpu jau nebéra. Sis fenomenas,
vadinamas — vaizdo iSlaikymu atmintyje, susijes su tinklainés struktiira bei neuronais. Tolygi
animacija pasiekiama be pertraukos rodant vaizdus didesniu nei ilaikymo dazniu. Sis veiksmas,
kurio metu seng vaizda pakeicia naujas, prie§ jam dingstant i§ atminties, mums sukuria judéjimo
iliuzija. Vaizdo islaikymas tesiasi kelis Simtasias sekundés dalis. Eksperimentais nustatyta, kad
norint pasiekti tolygia animacija reikia rodyti vaizda 22 — 30 kadry (vaizdu) per sekund¢ dazniu.

Sakykime, kad animacija bus rodoma 20 kadry per sekund¢ dazniu, vadinasi kiekvienas
kadras turés buti atnaujintas bei atvaizduotas per 1/20 sekundés. Kai kuriems atvaizdavimo
Sablonams reikia, kad senesni kadrai buty panaikinami, prie$ atvaizduojant naujaji, nes kitu
atveju, vaizduoklio (televizoriaus ir pan.) ekrane, palickamas vaizduoty objektuy pédsakas. Dél
Sios priezasties kadry atnaujinimo operacijy seka: perpiesti — iStrinti. Kadro perpieSimui duotas
laikas puse laiko skirto kadro atnaujinimui ir atvaizdavimui, $iuo atveju tai biity 1/40 sekundés.

Kompiuteriniuvose zaidimuose aukstas kadry daznis reikalauja nemazai procesoriaus
resursy. Taigi programuotojams tenka balansuoti tarp kadry daznio ir sistemos greicio, bei
resursy. Stai kodél dauguma Zzaidimy suteikia galimybe pasirinkti skirtinga grafikos lygi.
Naudojant mazesng skiriamaja geba ir paprastesng grafika, padidéja kadry daznis ir sukuriama

tolygesné animacija.



Objekty, naudojamy animacijoje, saugojimui naudojami jvairiausi rinkmeny formatai.
Daznai kiekvienas Zaidimas turi savo rinkmenos tipa, kurioje saugoma informacija apie zaidimo
objekta ir jo animacija.

Siuo darbu siekiama detaliau susipaZinti su animacijos taikymu kompiuteriniuose
zaidimuose; apzvelgti naudojamas animacijos sistemas, ju silpnasias bei stipriasias savybes.
Apzvelgti, animacijos saugojimui, naudojamuy rinkmenu tipus, bei pabandyti iSskirti ju
pagrindinius bruoZus. Realizuojant pasirinktus animacijos metodus, buvo pasitlyti realizacijos
algoritmai, plaCiau aptariami 3 skyriuje. Darbas atliktas naudojant RUP (Rational Unified
Process) modeli, ,,MS Visual Studio 2003 programavimo terpg, ,, DirectX 9“ biblioteka.

Animacijos kiirimui buvo panaudotas ,, 3D Studio MAX 7 “ programinis paketas.



2. Animacijos metody analizé

2.1. Duomeny saugojimo failai

Zaidimo metu naudojamiems objektams bei veikéjams perkelti i§ programos, kurioje jie buvo

sukurti, i zaidima naudojami keli faily formatai.

1 lentelé. Faily formatai

Rinkmenos formatas ApraSymas

X rinkmenos struktiira paremta tam tikrais Sablonais, be to vartotojas
X ir pats gali susikurti Sablonus, kurie gali biiti nenumatyti pradingje

bibliotekoje. Sablonas apraso, kaip saugomas objektas.

.MD2 MD?2 formatas sukurtas ,,Quake 2 zaidimui

MD3 formatas, naujesné MD2 formato versija, naudojama ,,Quake 3*

ir daugelyje kity zaidimy. Rinkmenoje animacija saugoma kadrais,

.MD3
kurie turi atitinkamus pavadinimus. Raktiniy kadry naudojimas labai
palengvina animacijos valdyma.
3ds Grafinio paketo ,,3D Studio Max* rinkmenos tipas.

Kaip matome i§ 1 lentelés, pastaruoju metu sukurta nemazai rinkmeny formaty, kurie gali
iSsaugoti pavirSiaus trikampiy tinklus (skin meshes), bet vienas i§ paprastesniy biidy X failo
naudojimas, tuo labiau, kad ji palaiko ir ,DirectX“ biblioteka. Siose rinkmenose gali buti
saugomi netik pavirSiaus trikampiy tinklai (skin meshes), bet ir statiniai trikampiuy tinklai. X
rinkmenoje duomenys saugomi kaip $ablony rinkinys. Sablonai turi apradymus, kuriuose kaip bus
talpinami duomenys Sablone. Kiekvienam specifiniam duomeny tipui naudojamas atskiras
Sablonas. Sablonai gali biiti sudaryti i§ $ablony, tai leidzia mums sukurti hierarchines scenas.

Placiau apibiidinsiu keleta Sablony, kuriuos naudosiu savo darbe.

Frame
Sablonas naudojamas kadro duomeny saugojimui. Kadrai turi savo transformacijy

matricas, juose taip pat gali buti aprasyti kiti Sablonai.




FrameTransformMatrix

Kadro transformacijy matrica, talpinama Frame Sablone.

Mesh
Statinis trikampiy tinklas su medZziagomis (materials) saugomas Siame Sablone. PavirSiaus
trikampiy tinkly atveju, visas veikéjas bus saugomas kaip vientisas trikampiy tinklas. Sis tinklas

bus suskaidytas i poaibius, kuriy kiekvienas bus veikiamas konkrec¢iu kauly.

XSkinMeshHeader
Siame Sablone saugoma svarbiausia informacija susijusi su eksportuotu pavirSiaus

trikampiy tinklu.

SkinWeights

Reali informacija susijusi su pavirsiaus trikampiy tinklu saugoma $iame $ablone. Sis
Sablonas apibrézia, kaip konkretus kaulas gali paveikti trikampiy tinkla. Jis sukuriamas atskirai
kiekvienam kaului, kuris veikia trikampiy tinkla. Pavyzdziui, jei turime 16 kauly veikianciy
trikampiy tinkla, tai Mesh Sablonas turés 16 SkinWeights Sablony.

Vienintelis skirtumas tarp pavirSiaus trikampiy tinkly ir statiniy trikampiy tinkly — tai

XSkinMeshHeader ir SkinWeights Sablonai.

AnimationKey
Sablonas saugantis animacijos raktus. Kiekvienu atveju Sablone iSsaugomas vis skirtingas

animacijos raktas (pasukimo, pozicijos, mastelio keitimo, matricos) ir masyvas reikSmiu.

Animation
Siame Sablone saugomi konkretaus kadro animacijos raktai. Jame turi biiti bent vienas

AnimationKey Sablonas, taip pat turi buiti nuoroda { kadra.

AnimationSet

AnimationSet savyje talpina Animation Sablonus.

9.



2.2. Atviros (emplicit) ir uzsléptos(explicit) animacijos metodai

Animacijos algoritmai skirstomi i dvi pagrindines kategorijas: atvira (explicit) ir uzslépta
(implicit) metoda. Atviras metodas saugo animuoty virSiiniy seka kiekvienam kadrui. Kai visa tai
iSsaugoma ir uZraSoma, animacijos duomeny nuskaitymui gali biti naudojamos ivairios
technikos, uztikrinanc¢ios vientisa animacija. Atviroji (explicit) animacija lengvai suprantama, ja
lengva realizuoti programiskai, be to naudojama paprasta matematika, nereikalaujanti dideliu
skai¢iavimy. Antra vertus, animuojamy objekty vir§iniy saugojimas naudoja labai daug
atminties. Norédami atkurti tikroviSkus judesius, turime saugoti daug veikéjo pozy. Tipiné MD3
rinkmena (atviros animacijos formatas naudojamas ,, Quake 11 “ Zaidime) vienam veikéjui uzima
apie 10 MB.

Kita animacijos algoritmy kategorija — uzslépta (implicit) animacija. Sis metodas saugo
aukstesnio lygio judesio apibudinima. Pavyzdziui, skeletinés animacijos (skeletal animation)
sistemos saugo informacija apie kiekviena sanarj (sujungima) misy virtualiame modelyje. Po to
realiu laiku, pagal $iuos duomenis apskai¢iuojama objekto animacija. Siame metode naudojami
gana sudétingi trigonometriniai bei matriciniai skaiCiavimai, kurie yra reiklis kompiuterio
pagrindiniam procesoriui (CPU). Bet atminties naudojimas sumazéja iki minimumo, kadangi
reikia iSsaugoti tik nedideles duomeny struktiiras, norint perteikti judesius.

Atvira animacija buvo labai populiari ankstyvuosiuose trimatés grafikos (3D) zaidimuose,
kadangi procesoriai nebuvo tokie galingi. Daug dazniau, atviros animacijos metodai buvo
naudojami zaidimuose, kur vienu metu reikédavo pavaizduoti grup¢ veikéjy. Norint naudoti
uzdaros animacijos metodus, reikéty atlikti labai daug skaiciavimy. Vis délto uzdaros animacijos
metodai tampa vis populiaresni, nes zaidimuose naudojamos animacijos tampa vis sudétingesnes,
tikroviS8kesnés bei detalesnes.

Vienas 1§ uzdaros (implicit) animacijos metodo privalumy — prisitaikymas prie
scenarijaus. Pavyzdziui, veikéjas i§ uzdary patalpy iSeina i kalvota vietove. Jei naudosime atviros
animacijos metodus, tai mes turime biiti numate, kaip veikéjas turi eiti kalvotoje vietovéje.
Naudodami uzdaros animacijos metoda mes lengvai galime modifikuoti veikéjo animacija realiu

laiku, kad ji prisitaikyty prie netaisyklingo pavirSiaus.
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2.3. Atviros animacijos metodika

2.3.1. Kadry (frame) animacija

Pati paprasciausia veikéjo animacijos technika kilusi i tradicinés animacijos metodikos.
Senosios mokyklos animacijoje, veikéjo kadrai buvo pieSiami ant celofaniniy lapy, kiekviena
veikéjo poza buvo nupieSiama ant atskiro lapo. Kadry animacijos principas labai panaSus.
Kiekviena veikéjo poza iSsaugoma atskirai ir po to rodoma tam tikru tempu (dazniausiai 25
kadrai per sekundg).

Ka turime iSsaugoti kiekviename kadre? Pirmiausia turime iSsaugoti virSiiniy koordinates.
Saugome tik vieng tekstiiry koordinatés kopija, nes ji nekis per visa animacija. Taip pat néra
bitina kiekvienam kadrui saugoti virStiniy spalvy, normaliy naudojamy aps$vietimui skaiciuoti.
Tai labai maZzina uZimamos atminties kiekj.

Netgi su $iais patobulinimais, kadry animacijai reikia labai daug atminties. Sis grubios
jégos (brute-force) pozitris gali biiti rekomenduojamas naudoti tik labai specifinése situacijose,
kai tereikia tik keliy kadry, kurie nepasizyméty dideliu trikampiy skaic¢iumi.

Kadry animacija turi dar vieng minusa. Kadangi zaidimuose kadry skaicius visada kinta,
tai priklauso nuo scenos sudétingumo, tai reikia uztikrinti, kad atskiry objekty animacijos
nesiskirty. Pavyzdziui, veikéjas juda daug léciau nei kitos aplinkoje naudojamos animacijos.
Kadry animacijos problema ta, kad mes turime virSiiniy tinklus (meshes) apskaic¢iuotus diskreciu
laiko momentu. Mes galime pasirinkti reikSme, kuri yra maziausiai nutolusi nuo reik§més duotu
laiko momentu, bet tokiu atveju visada matysime animacijos trikk¢iojima.

Norédami iSlaikyti tolygia animacija, turime tiksliai apskaiciuoti tarpinius kadrus, kad
galétume pavaizduoti gera priartéjima prie pradinés animacijos su norimu tikslumu. Tai mums
leidzia atlikti interpoliacija, kuri naudoja matematines funkcijas, leidziancias apskaiciuoti

norimas reikSmes.

2.3.2. Raktiniy (keyframe) kadry animacija

Kita panaSi animacijos rii§is — raktiniy kadry animacija. Norint geriau suprasti S$ia
animacija, reikia panagrinéti, kaip animacija kuriama tokiomis programomis, kaip ,,3D Studio
Max*, ,,Maya* arba , XSI“. Animatoriai objekto animacija dazniausia kuria nurodydami

raktinius kadrus, kai kiekvienas toks kadras apibtidina nauja objekto pozicija erdvéje. Todél

-11 -



nereikia saugoti visu kadry, uztenka iSsaugoti tik raktinius kadrus. Animacijos varikliukas

rupinsis tarpiniy kadry suskaiciavimu.

25
e # { g

1. pav. Animacijos seka

~ IS Ry
J’—o * -
Interpolivota

poen

2. pav. Interpoliuota pozicija

6~

MD2 rinkmenos formatas pirma karta buvo panaudotas ,, Quake II zaidime. Sis formatas
naudojo raktiniy kadry animacija (keyframe). Siame formate saugoma kiekviena objekto pozicija.
I8 tikryjuy saugomos visos animuojamo objekto virSiinés. Taigi jei modeli sudaro 500 virsiiniy, tai
jos transformuotos ir biidavo saugomos kiekviename raktiniame kadre.

Yra keletas raktiniy kadry animacijos schemu. Pirma, dazniausiame variante, triikkstamus
kadrus skai¢iuojame naudodamiesi tiesine interpoliacija. Tiesiné€s interpoliacijos skaiiavimui

gali buti naudojama $i formulé:

Interpolator=(timevalue-lastkeyframe)/ (nextkeyframe-lastkeyframe) ;

Interpolated value=lastvalue* (l-Interpolator) + nextvalue*Interpolator;

timevalue — laiko reikSmé;
lastkeyframe — paskutinis raktinis kadras;

nextkeyframe — Kitas raktinis kadras;

-12 -



lastvalue — paskuting reikSme;

nextvalue — kita reikSmé.

Funkcijos algoritmas realizuojantis tiesing interpoliacija:
funkcion Interpolate ()

{
float alpha=(currenttime-timel)/ (time2-timel) ;
float alphainv=1l-alpha;
point res;
res.x=pl.x*alphainv + p2.x*alpha;
res.y=pl.y*alphainv + p2.y*alpha;

res.z=pl.z*alphainv + p2.z*alpha;

Tiesin¢ interpoliacija uztikrina tolygu judé€jima ir mazas procesoriaus sanaudas. Nepaisant to
tiesiné interpoliacija gali nepadéti pasiekti norimuy rezultaty. Dauguma animacijos programy
naudoja galingus interpoliatorius (Bezier, Hermite ir t.t.) ir, kai pasiekiamas galutinis rezultatas,

kai kurie judesiai atrodo nenatiiralis.

» I o L L &
Pradme poza Pradmé poea
- -
Pagesdaujamas judgjmas Faktiniy kadn judéjimas
Gralme poea Calme poza

3. pav. Raktiniy kadry animacija
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Vienas i$ buidy gerinti kokybe — isitikinti ar raktiniai kadrai néra per toli vienas nuo kito,
taip mazinami blokiniai judesiai. Matematiné lema teigia, kad bet kokia begaliné kreivé gali buti
sutraukta i tiesig linija, jei intervalas pakankamai mazas. Bandymai ir klaidos Sioje situacijoje yra
bene geriausias pasirinkimas, kadangi greiti judesiai reikalauja didesnio daznio.

Dar geresnis buidas, uztikrinantis animacijos kokybg, tai automatiskai iSgauti raktinius
kadrus 1§ didesnés rezoliucijos animacijos sekos, kadangi pasirinkti raktiniai kadrai uztikrina, kad
iSlaikomas fiksuotas kokybés lygis, be to, minimizuojamas blokinis judéjimas. Programavimo
esm¢ gana paprasta: animacija iSsaugojama aukStesniame vaizdavimo daznyje ir tada,
pasinaudojus analizatoriumi, surandami kadrai, kuriuos buty galima pasalinti i§ animacijos
beveik be jokiy pasaliniu rezultaty galutinei animacijai. Tai galima atlikti iteracijos budu,

kiekvieng karta paSalinant maziausiai reikSminga kadra, tol kol pasiekiamas uZzsibréztas lygis.

2.3.3. Zyminé (tagged) interpoliacija

Abu anksCiau aptartus animacijos metodus lengva programuoti, bet vis délto
programuotojui kyla kai kurios problemos. Kaip jau minéta anksCiau, nemazas atminties
naudojimas gali tapti rimta problema, jei mes norime animuoti objektus, turin¢ius didel; skaiciy
trikampiy, arba norime i$saugoti daug raktiniy kadry.

Pavyzdziui, kuriame veikéja veiksmo zaidimui. Veikéjas turi atlikti jvairius veiksmus
(eiti, ramiai stovéti, bégti, Sokinéti ir t.t.), kuriy atlikimas vaizduojamas animacija.

Viskas lyg ir bty gerai, bet sakykime, kad veikéjas vienu metu atlieka kelis veiksmus. ,, Quake
11 zaidimo variklyje, §i problema gali biiti pastebéta daugelio vartotojy réZime. Norint sumazinti
animacijos resursus, tokie sudétingesni veiksmai paprasciausiai nebuvo numatyti. ,, Quake I1I*
kiiréjy komanda rado sprendima Siai problemai, kuria jie pavadino zymine (tagged) animacija ir
realizavo ja MD3 animacijos sistemoje. Pagrindiné Sio sprendimo idéja, veikéjo kiing padalinti {

atskiras dalis: galva, liemeni, kojas, rankas (1 paveikslas).
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4. pav. Veikéjo suskaidymas | atskiras dalis

Kiekviena i$ Siy daliy turé¢jo savo animacija. Taigi sudétingesnés animacijos buvo pasiekiamos
sujungiant skirtingas veikéjo daliy animacijas.

Kai suskirstéme veikéjo kiing i atskiras dalis, dabar reikia jas visas sujungti i visuma, kad
visa tai atrodyty kaip vientisas veikéjas. Norint tai padaryti, reikia, kad veikéjo modeliuotojas
rankiniu bidu nurodyty kiekvienos kiino dalies atsparos taska. Sie taskai vadinami Zymémis
(tags). Dabar mes turime tris kiino dalis ir keturias Zymes (tags). Zymés nurodo kiekvienos kiino
dalies padéti erdvéje. Pirmoji zymé naudojama pazyméti pagrindo lygi, kad veikéjas tvirtai
stovéty ant pavirSiaus. Ji dazniausiai priskiriama kojoms. Antroji zymé rodo koju bei liemens
susijungimo vieta. Trecioji Zzymé susieja liemeni ir galva. Ketvirtoji Zymé dazniausiai yra prie
desinés rankos, kad veikéjas galéty laikyti ginkla, kuris gali buti kei¢iamas.

Kyla klausimas, kaip i$laikyti tolydy peréjima tarp koju ir liemens, tarp liemens ir galvos?
Mes turétume sulieti abi kiino dalis kartu, norédami uztikrinti idealy sujungima. ,, Quake II1*
animacijos sistemoje kiino dalis néra suliejamos, jos tiesiog uzdedamos viena ant kitos panasiai
kaip plytos. Kad Zaidéjai to nepastebéty, kiino dalys truputi isiskverbia viena | kita, taigi visas
veikéjas visada iSlieka vientisas. Platis veikéju dirzai ir tekstliros padeda perteikti vientisumo
jausma.

Zymiy sistemos gali bati prapléstos ir jy pagalba galima pasiekti gana neblogy rezultaty.
Pavyzdziui, jums gali prireikti susieti veikéja su kokia nors transporto priemone. Viskas, ka reikia
padaryti, tai suzyméti transporto priemong, kad animacijos varikliukas Zinoty kur patalpinti
kiekviena dalj erdvé¢je.

Zymiy sistemos naudoja pastebimai maZiau atminties, negu jprasta raktiniy kadry sistema,

ypac tai atvejais, kai norime atlikti skirtingus veiksmus su skirtingomis kiino dalimis, vienu metu.
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Akivaizdu, kad atminties naudojimas augs tiesiSkai, priklausomai nuo virSiiniy skaiciaus.
Procesoriaus (CPU) naudojimas daugmaz iSliks stabilus ir panaSus i ta, kuris buvo naudojant
iprasta raktiniy kadry sistema, kadangi mes interpoliuojame raktinius kadrus ir patalpiname
geometrinius blokus erdvéje. Jei grafine ploksté paliko aparatiirines transformacijas, tai
kiekvienos dalies patalpinimas erdvéje beveik nereikalauja procesoriaus laiko.

Nepaisant visy minéty privalumy, tokia animacijos sistema turi ir savuy trikumy.
Pirmiausia bus ribojamas veikéjo detalumas. Taigi jei mums reikés pavaizduoti daug skirtingy
veikéjy, naudojanciy tas pacias animacijas, mes turésime turéti labai daug $iy animacijy kopijy ir
véliau ar ankscCiau pritriikksime atminties.

Antra, Zymiy animacijos varikliukas nesuteiks mums prisitaikymo prie aplinkos pakitimo.
Pavyzdziui, éjimas nelygiu pavirSiumi, toliau esanciy daikty siekimas ir t.t., su aptartomis
animacijos sistemomis yra beveik nejmanomas.

Taigi, kaip matome, zymiy animacijos sistema, naudojama protingai gali biti daug
naudingesné¢ uz raktiniy kadry animacija, daznai sumazinanti atminties naudojima dvigubai arba
netgi daugiau. Veikéjo suskaidymas i daugiau daliy nei reikia, gali tik pabloginti dalykus.
Realizuojant Zymiy animacijos sistema, mums tereikia i§saugoti animacijos rodykles (pointers)
kiekvienai kiino daliai, kad galétume sekti, kuri animacija ir kuris kadras yra vaizduojamas. Tai
atlikti padeda geometrinis objektas, kuris zymi atraminj taska ir orientacija. Dazniausiai
pasirenkamas trikampis, kurio viena vir§iné naudojama atraminio taSko padéciai ir tada du
vektoriai nuo $io taSko i kitus du nurodo koordinaciy asis. Atliekant sandaugos veiksma su Siais

vektoriais gaunamas vektorius parodantis treciaja koordinaciy sistemos asi.
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2.4. Uzdaros animacijos metodika

UZzdara animacija turi nemazai privalumy, lyginant su atvira animacija. Pirmiausia tai
labai sumazinamas atminties sunaudojimas, nes yra iSsaugoma tik informacija apie sanario
konfigiiracija, o tai yra daug efektyviau nei saugoti visa virStniy tinkla, kiekviename raktiniame
kadre. Antra, naudojant tokias sistemas galima pritaikyti jvairiy efekty, tokiuy kaip fiziSkai
teisinga animacija, prisitaikymas prie nelygios vietovés bei realios saveikos tarp veikéjy. Ir
galiausiai uzdaros animacijos sistemos gali dalintis animacijos duomenimis tarp skirtingy
objekty. Pavyzdziui, jie jisy zaidime yra septyni skirtingi veikéjai, tai informacija apie sanariy
padéti ¢éjimo ciklo metu wuztenka iSsaugoti viena karta, kadangi virStniy padétis bus

apskai¢iuojama realiu laiku.

Pagrindiniai uzdaros animacijos sistemy trilkumai: realizavimo sudétingumas ir didelés
skai¢iavimo sanaudos. Programuoti skeletinés animacijos sistema yra daug sunkiau, nei i§saugoti
atviros animacijos sistemos duomenis. Jei jiis planuosite panaudoti IK arba fiziSkai teisingas
animacijos sistemas, lygtys néra labai paprastos, taigi animacijos posistemés taip pat reikalaus

daugiau procesoriaus laiko.

2.4.1. Skeletiné animacija

Skeletinés animacijos principas remiasi tuo, kad kaulai yra sujungti sanariais, kuriuos
judina raumenys ir sausgyslés. Skeletinéje animacijoje sanariai, jungiantys kaulus, sudaro tam
tikra hierarchija. Veikéjo modelis yra sudaromas i$ keleto elementy:

o Sanariy (joints) — dazniausiai pateikiami pasukimo arba perkélimo transformacijy

matrica.

o Kaulai (bones) — segmentai jungiantys sanarius. Kaulas dazniausiai identifikuojamas

sanariu, kaulo pradzioje.

o Skeletas (skeleton) — medzio virsiinés reprezentuoja sanarius, o briaunos — kaulus.

o Oda (skin) — trikampiy tinklas. Kiekvieno trikampio virSiinés susietos tik su vienu

kaulu.
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5. pav. Skeletinés animacijos sistema

Pateiktame 2 paveikslélyje pagrindinis sanarys pazymétas 1 numeriu. Zemesniame
hierarchijos lygmenyje yra alkiinés sanarys, pazymétas 2 numeriu ir paciame zemiausiame
lygmenyje — rankos sanarys pazymeétas 3 numeriu. Pavertimas arba pasukimas visada veikia visus
tolesnius sanarius esancius Zemesniuose hierarchijos lygmenyse. Taigi jei mes pasukame rankos
sanari, like sanariai néra paveikiami, nes ranka yra Zemiausiame hierarchijos lygmenyje. Pasukus
alklinés sanari, §i transformacija bus pritaikyta visiems tolesniems sanariams.

Pagrindiné skeletinés animacijos taisyklé: sanariai gali buti tik pasukami, nes bet koks ju
pozicijos pakeitimas gali sukelti objekto deformacijas. Ivairlis pasukimai leidzia sumodeliuoti
visas fiziSkai jmanomas veikéjo pozas. Kaip jau minéta anks¢iau, sanariai ir juos jungiantys
kaulai sudaro hierarching struktiira. Kiekvienas sanarys turi vieng téva ir gali turéti pasirenkama
skaiciy vaikuy.

Skeletinés animacijos atveju, mums nereikia saugoti objekto vir§iniy kiekvienam
raktiniam kadrui. Kiekvienai objekto pozai nusakyti mums tereikia zinoti kiekvieno sanario,
ieinancio | modeli, pasukimo kampa.

Sakykime turime Zzaidimo veikéjo trikampiy tinkla (mesh), kai kiekviena virSune
veikiama vieno ar keliy kauly. Kiekvienas kaulas turi tris laisvés laipsnius. Tai galima
optimizuoti sgnariams su maziau laisvés laipsniy.

Algoritmas zingsniai turéty buti tokie: pirmiausia apdorojame bei apskai¢iuojame esama
kiekvienos virStinés transformacija. SkaiCiavimus pradedame nuo pagrindinio (root) kaulo,
judédami toliau ir sujungdami transformacijas. Sis procesas yra rekursinis, kartojamas tol, kol

bus apdoroti visi kaulai.
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Pradedame nuo pagrindinio kaulo, toliau atliekame uzdara cikla. ISorinis ciklas eina per
kalus, kurie yra tiesioginiai palikuonys to kaulo, kuri mes parinkome kaip pagrindini. Sakykime,
jei pradétume atlikinéti Siuos veiksmus nuo dubens, tai mums reikéty pereiti tris kaulus:
nugarkauli, kairiji bei deSinjji Slaunikauli. Tada atlickame veiksmus su vir§iinémis,
apskai¢iuojame ar kaulas, kuri mes nagrinéjame saveikauja su Sia virSiine. Tai atlickama
pasinaudojant svorio funkcija. Svorio funkcijos reikSmés dazniausiai nurodomos tuo metu, kai
modeliuojamas veikejas. Taciau jei neturite tokios funkcijos, tai ja galite pasiraSyti patys, jums
tereikia tik apskaiciuoti svorius remiantis vir§iinés atstumu nuo kaulo.

Griztant prie pradinio algoritmo turime du ciklus. ISorinis apeina visus kaulus, o vidinis
eina per virSiines apskai¢iuodamas kaulo — virsiinés svorius. Jei svoris yra mazesnis uz slenksting
reikSme, tai mes ta virSiing paliekame nepaveikta nagrin¢jamo kaulo, jei prieSingai, tai vir§iinei
pritaikoma transformacija.

Norédami tai atlikti pirmiausia turime perkelti ja 1 kaulo sukimosi (pivot) taska. Pries
taikydami matematinius skaiciavimus turime isitikinti, kad kaulas yra tinkamai centruotas.
Transformacijos matrica galime ikelti i steka. Siame etape mes pritaikome kaulo transformacija
vir§tinei. Reikia atsiminti tai, kad kiti kaulai taip pat gali veikti Sia virStng, taigi mes turime
kaupti kiekvieno analizuoto kaulo rezultatus.

Tai rekursinis algoritmas, jei einamasis kaulas turi palikuoniy, tai mes turime kviesti ta
pacia funkcija. Kai pasiekiamos galinés vir§tinés, visas ju tinklas bus paveiktas skirtingy kauly.

Kitas budas — tai pertvarkyti koda, taip, kad biity iSsaugomos matricos vietoj vir§iiniy
koordinaciy. Taip galime iSsaugoti atmintyje (cashe) rezultatus, kurie nesikeicia, pereinant nuo
vieno kadro prie kito. Si technika turi net du privalumus. Pirmiausia galime i§saugoti atmintyje
dalines kaulu struktiiras ir ju matricas, kiino dalims, kurios nesikeifia. Antra, mes galime
pasinaudoti geresniu animacijos palaikymu vélesnése ,, DirectX  versijose. Pavyzdziui, ,, DirectX
9 versijoje galime pasinaudoti SetTransform sasaja. VirSiiniy svoriai yra perduodami lanksciu

virstniy formatu (Flexible — Vertex — Format, FVF).

2.4.2. Galuniy pasalinimas

Galiiniy nukirtimas (galimybé pasalinti galiines animuotam veikéjui realiu laiku) gali biiti
labai lengvai pritaikyta bet kuriai skeletinés animacijos sistemai. Sis uzdavinys gali biiti

i§skaidyta §i dvi dalis: geometrijos paSalinimas (tus¢iy viety uzpildymas) bei animavimas.
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Norédami paSalinti veikéjo ranka ar koja, tai lengvai galime atlikti nuspr¢sdami, kurie
kaulai bus pasalinti ir iStrindami visas virSiines, kurias pasSalintas kaulas veiké. Pavyzdziui,
norime pasalinti visa ranka. Taigi, einame per visus kaulus ir apskaiiuojame virStiniy svorius.
Tas vir$anes, kuriy svoriai yra didesni uz nurodyta slenksting reik§me pazymime. Sis procesas
taikomas ir kitiems kaulams esantiems hierarchijoje. Pseudo algoritmas turéty atrodyti taip:

Void Amputate (bone root, mesh data)

Su kiekvienu vaiku
Su kiekviena virstGne, priklausancia
pradiniam trikampiuy tinklui
Suskaic¢iuoti svori
Jei svoris > slenkstine reik3me
Pazymeti virStne kaip iStrinta
Jei kaulas turi vaikuy
Amputate (bone, mesh, finalmesh)

Kai bus atliktas Sis zingsnis, turésime pradini trikampiy tinkla, su pazymétomis
virStinémis. Tereikia atnaujinti trikampiy tinkla iStrinant pazymetas virSiines. Atsiradusia skyle
reikia padengti trikampiais. Tai atlickame pasirinkdami panaikinto kaulo atramos taska kaip
pradini ir atlickame Zvaigzdinj padalijima { trikampius.

Animacijoje nebus dideliy pakitimy. Pagrindinis pokytis tame, kad reikés pasalinti keleta

virSiiniy ir trikampiy tinklo.
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3. Skeletinés ir kadrinés animacijos architektura ir realizacija

3.1. Skeletiné animacija

Skeletin¢ animacija daZniausiai naudojama organiniy modeliy animacijai. Ji remiasi idéja,
kad objektams forma suteikia daug kauly, kurie gali buti paprastai animuojami pakeiiant tik
kaulo pozicija ir orientacija.

Paviriaus vir§iniy tinklas (skin mesh) — hierarchinés scenos tipas. Sios scenos
naudojamos sujungti objektus tarpusavyje. Pavyzdziui, pirStas sujungtas delnu, kuris savo ruoztu
jungiasi su dilbiu ir taip toliau. Kiekvienos objekto koordinatés pateikiamos santykinai (relative)
tévinei erdvei, vadinasi dilbiui atlickant koki nors judesi delnas ir pirStas taip pat atliks judesi.
Siame paveikslélyje matome, kaip galime sudaryti zmogaus kiino modeli naudodamiesi

hierarchiniy sceny metodu.

Kinas
Kairé §launis Desiné Kairysis Desinysis Kaklas
Slaunis zastas zastas
Kairysis Galva
blauzdikaulis Desinysis Kairysis Desinysis
blauzdikaulis dilbis dilbis
Kairé péda
Desiné péda Kairysis Desinysis
delnas delnas

6. pav. Zmogaus kiino modelis

Turéti veikéja sudaryta i§ atskiry fiksuoty objekty néra patogu, nes tai sukelia itrikimus
ties sanariais. Norint iSvengti §ios problemos buvo pradéti naudoti pavirSiaus trikampiy tinklus
(skin meshes). PavirSiaus trikampiy tinklai turi ta pacia kauly struktiira, pagrindinis skirtumas
tame, kad viena pavirSiaus dalis gali biiti transformuojama keliy kauly. Taigi virSiiniy pozicija

taip pat gali veikti vienas ar keli kaulai. Si technika — vadinama vir§iniy suliejimu (vertex
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blending). Virsiiniy suliejimo metodas nurodo, kad kiekviena vir§iiné turéty suliejimo (blending)
svori, kad programa kuri apdoroja virSing galéty nustatyti kaip kaulai veikia nagrinéjama
virS§tng. Pavyzdziui, jei virSiing paveiksime keliais kaulais, tai paveiktos virStnés pasaulio
koordinates apskaiciuosime taip:
Vw = Vm * M1 * w + Vm * M2 * (1 - w).
Cia Vw — virsiinés pasaulio koordinatés,
Vm — pozicija lokalioje erdvéje,
M1, M2 — transformacijy matricos,

w — peréjimo svoris.

Nuskaitant X faila, reikés uzkrauti kadrus ir sukonstruoti hierarching scena. Taip pat
reikés susieti pavirSiaus trikampiy tinkla su kaulais. X failo sukiirimas modeliuotojo darbas,
dazniausiai atlickamas kokia nors komercine ar atviro kodo modeliavimo programa (,,3D Studio
Max“, ,,Maya®, ,,Blender ir pan.).

Norédami atlikti veiksmus su X failu, turésime naudoti biblioteka skirta X faily
apdorojimui. IDirectXFile —  pagrindiné  bibliotekos sasaja  (interface).
IDirectXFileEnumObject objekto metodai naudojami iSrinkti duomenis i§ konkretaus X
failo. Metodas GetNextDataObject eina per visus aukSciausio lygio Sablonus, norédami
1Sgauti informacija 1§ vidiniy Sablony naudojame GetNextObject metoda. Pries nuskaitydami
Sablono duomenis turime suzinoti jo tipa, tam naudojamas GetID metodas, o duomeny
nuskaitymui GetData metodas.

Trikampiy tinklo uzkrovimui naudosime D3DXLoadSkinMeshFromXof funkcija, kuri
grazins rodykle { ID3DXSkinMesh objekta. Siame objekte saugoma pavirsiaus trikampiy tinklo
informacija. Si informacija saugoma grupémis, taigi kiekviena grupé gali biiti transformuojama
skirtingy kauly rinkiniy. Funkcija grazins masyva medziagy (materials), kurias naudoja
pavirSiaus trikampiy tinklas. Taip pat bus grazinti du buferiai: pirmajame bus saugomi visy kauly
pavadinimai, o antrajame saugomos ju transformacijos. Sios transformacijos — tai kauly
poslinkiai (bone offset). Vadinasi norédami, kad kaulas paveikty trikampiy tinkla, turime ji
deformuoti skirtumu tarp kaulo dabartinés transformacijos ir kaulo pradinés transformacijos.
Kitaip sakant turime transformuoti virStines { kauly lokalig erdve ir tada jas transformuoti atgal
naudojant nauja kaulo transformacija. Pavyzdziui, sakykime, kad turime kaula kurio pozicija

(0,50,0) o virsunés pozicija (0,51,0). Kaulas veikia tik $ig vir§iing. Jei mes kaula perkelsime 1

-22 -



pozicija (0,51,0), tai vir§tnés pozicija turéty biti (0,52,0), bet jei mes tik sudaugintume, gautume,
kad virSiinés pozicija (0,102,0). Taigi norédami Sito iSvengti naudosime kaulo poslinkio (offset)
matricg transformuoti virSiing 1§ pradinés pozicijos 1 pozicija reliatyvia kaulo pozicijai. Gauta
pozicija bus (0,1,0), kuri bus kauly matricos pagalba transformuota i pozicija (0,52,0).

ID3DXSkinMesh objektas saugo tik duomenis, norédami atvaizduoti objekta pirmiausia
ji turésime konvertuoti | TD3DXMesh objekta. Tai atliks funkcija ConvertToBlendedMesh.
Kaip jau minéjau anks¢iau trikampiy tinklas padalintas | grupes. Kiekviena grupé turi buti
atvaizduota su jai priklausancia medziaga (material) ir konkreciu kaulu rinkiniu.

Kaip matome 7 paveikslélyje, Mesh ir Frame klasés iSvestos (derived) i§ klasés
Object. Object tikslas suteikti objektams galimybg biiti susietiems medziu. Frame — scenos
hierarchijos pagrindinis konstrukcinis elementas, Mesh saugo informacija apie trikampiy tinkla.
Pradinis scenos kadras saugomas SkinMesh. Visos operacijos susijusios su pavirSiaus trikampiy

tinklu bus inicijuotos SkinMesh klaséje.

Object

+Attach()
+Remove()
+Next()

i

. Frame
Mes
-Meshes
+Load()

+Create() +Update()
+Generate() +FindFrame()
+FindBones() [¢—————@ +Bones()
+Render() +Render()

SkinMesh
-RootFrame
-Animations
+Create()
+FindBones()
+Render()

7. pav. ,,SkinAnim* klasiy diagrama

Sis algoritmas apraSo kaip scena sukuriama i§ X failo.

SkinMesh: :Create ()

Begin

Inicializuoti X failo sasaja
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Atidaryti X failag
Su kiekvienu aukStesnio lygio Sablonu atlikti Siuos veiksmus
Begin
ISrinkti X failo duomenuy objekta
Perduoti duomenuy objekta RootFrame.Load
End
Susieti kaulus su pavirsiaus virstniy tinklu

End

Frame: :Load ()
Begin
Patikrinti duomeny objekto tipa

Jei tipas yra Mesh

Begin
Sukurti nauja Mesh objekta
Prikabinti nauja objekta prie kadro
Perduoti duomenuy objekta Mesh::Create
End

Kitu atveju jeil tipas yra FrameTransformationMatrix
Uzkrauti transformaciju matrica
Kitu atveju jeil tipas yra Frame
Begin
Sukurti nauja Frame objektg
Prikabinti nauja objekta prie kadro
Suteikti wvaiko kadrui (child frame) Sablono pavadinimg
Su kiekvienu vaiko 3ablonu (child template)
Begin
ISrinkti X failo duomenu objekta
Perduoti ji NewFrame.Load
End
End
End

Mesh: :Create ()
Begin

Objekta pavadinti Sablono pavadinimu
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Uzkrauti pavir$iaus trikampiu tinklg

Sugeneruoti pereinama (blended) trikampiu tinkla 18 pavirSiaus
trikampiuy tinklo objekto

Uzkrauti medZiagas (materials)

End

Kai susikiréme pavirSiaus trikampiy tinkla, dabar visa tai galime atvaizduoti (render).
Atvaizdavimo veiksmas susideda i§ dvieju etapy. Pirmojo etapo metu apskaic¢iuojama visy kauly
pasaulio matrica (world matrix) ir iSsaugoma Me sh objekte. Antrojo etapo metu bus atvaizduotas

pats pavirSiaus trikampiy tinklas. Algoritmas apraSantis Sig operacija.

SkinMesh: :Render ()
Begin
Tgalinti virsStGniu suliejima (blending)
Su kiekvienu pavir$iaus trikampiuy tinklo poaibiu
Begin
Nustatyti kauluy transformacijos matricas
Nustatyti medZiagas (materials)
Atvaizduoti
End
ISjungti virsGniuy suliejima

End

3.2. Skeletiné animacija X rinkmenose

PavirSiaus trikampiy tinklo animacijos iSsaugojimas X rinkmenoje néra kuo nors
i$siskiriantis. X tipo rinkmena saugo raktinius kadrus, programa pati sugeneruoja tarpinius
kadrus, naudodama tiesing interpoliacija. Rinkmenoje saugomi taip vadinami animacijos raktai:
pasukimo, mastelio keitimo, pozicijos ir matricos. Pasukimas aprasomas kvaternionais ir gali buti
interpoliuojama naudojant sfering tiesing interpoliacija. Funkcija D3DXQuaternionSlerp

realizuoja §ia interpoliacija.
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3.3. Skeletinés animacijos realizavimas

Norédami realizuoti paviriaus trikampiy tinkly animacija turésime pridéti nauja klase. Si
klasé saugos informacija susijusia su animacija, bei rodykle i kadra. Klaséje taip pat bus
SetTime funkcija, kuri atnaujins kadro transformacijos matrica. Taigi atnaujinta klasiy

diagrama atrodys taip:

Object

+Attach()
+Remove()
+Next()

i

Mesh Frame
-Meshes
+Load()
+Create() ‘_'—‘+Update()
+Qenerate() +FindFrame()
+FindBones() +Bones()
+Render() +Render()
A
SkinMesh - -
RootFrame [@® Animation
-Animations -pTargetFrame
+Create() +Load‘()
+FindBones() @ p(+SetTime()
+Render() +FindBone()

SkinMesh: :Create ()

Begin

Inicializuoti X failo sasaja

8. pav. ,,SkinAnim* klasiy diagrama

Atidaryti X failag

Su kiekvienu aukStesnio lygio Sablonu atlikti $Siuos veiksmus

Begin

End

ISrinkti X failo duomenuy objekta

Perduoti duomenuy objekta RootFrame.Load

Susieti kaulus su pavirsiaus virstniy tinklu

Susieti kaulus su animacijomis
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End

Frame: :Load ()
Begin
Patikrinti duomeny objekto tipa

Jel tipas yra Mesh

Begin
Sukurti nauja Mesh objekta
Prikabinti nauja objekta prie kadro
Perduoti duomenu objekta Mesh::Create
End

Kitu atveju jeil tipas yra FrameTransformationMatrix
Uzkrauti transformaciju matrica
Kitu atveju jei tipas yra Frame
Kitu atveju jeili tipas Animation
Liepti SkinMesh uZkrauti naujgq animacija
Begin
Sukurti nauja Frame objektag
Prikabinti nauja objekta prie kadro
Suteikti wvaiko kadrui (child frame) 3$ablono pavadinimg
Su kiekvienu vaiko Sablonu (child template)
Begin
ISrinkti X failo duomenuy objekta
Perduoti ji NewFrame.Load
End
End
End

SkinMesh: :LoadAnimation ()
Begin
Sukurti nauja Animation objekta
Prikabinti objekta prie medzio
Su kiekvienu vaiko Sablonu (child template)
Naujam objektui iSkviesti Animation::Load

End
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Animation: :Load ()
Begin
Patikrinti duomeny objekto tipa

Jei tipas - rodyklé

Begin
Pasiimti nurodyta 3ablona
Nuskaityti jo varda
ISsaugoti varda
End
Kitu atveju jeil tipas - duomenys
Begin
Patikrinti animacijos rakto tipa
Nuskaityti atitinkama rakta
End

End

SetTime funkcijos algoritmas.

Animation::SetTime ()
Begin
Jei yra matricos raktas (matrix key)
Beign
Gauti artimiausiag matrica duotu laiko momentu
Perduoti ja einamam kadrui
End
Kitu atveju
Begin
Inicializuoti TransMat matricag
Jel yra mastelio keitimo raktas
Begin
Apskaic¢iuoti tikslias mastelio reik3Smes
Paruosti mastelio matricg
Papildyti TransMat matrica
End
Jel yra pasukimo raktas

Begin
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Apskaiciuoti tiksly pasukimo kvaterniong
Paruo$ti pasukimo matricag
Papildyti TransMat matrica

End

Jel yra pozicijos raktas

Begin
Apskaic¢iuoti tikslig pozicijos reik3me
Paruodti pozicijos matrica
Papildyti TransMat matricag

End

Nustatyti TransMat einamam kadrui

End
End
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3.4. 3ds rinkmena

3ds rinkmena susideda i§ duomeny bloky. Kiekvienas duomenu blokas prasideda
vienodai:

e Nurodomas bloko ID,
e Nurodomas bloko ilgis.

Bloko ID (chunk id) — unikalus kodas, kuris identifikuoja bloke esan¢iy duomeny tipa,
bei gali nurodyti ar yra Salutiniy bloky. Blokas savyje gali turéti kity bloky, todél rinkmena
palaiko hierarching struktiira. Antroje lenteléje pateikiu sarasa bloky, kurie buvo naudojami
Siame darbe.

2 lentelé. 3ds rinkmenos bloky aprasymai

Pavadinimas Bloko ID AprasSymas
PRIMARY 4D4D 3ds rinkmenos pradzia
EDIT3DS 3D3D Rinkmenoje esanciy objekty, apraSymo pradzia
KEYF3DS B000 Informacija susijusi su animacija
VERSION 0002 Rinkmenos versija
MESH_VERSION 3D3E Trikampiy tinklo versija
KFVERSION 0005 Animacijos versija
COLOR_F 0010 Spalvos formatas: floatr, g, b;
COLOR_24 0011 Spalvos formatas: charr, g, b;
LIN_COLOR_24 0012 Spalvos formatas: charr, g, b;
LIN_COLOR_F 0013 Spalvos formatas: floatr, g, b;
MASTER_SCALE 0100 Mastelis
IMAGE_FILE 1100 Nuoroda i faila
AMBIENT_LIGHT 2100 Taskinis $viesos $altinis
NAMED_OBJECT 4000 Objekto pavadinimas
OBJ_MESH 4100 Objekto trikampiy tinklas
MESH_VERTICES 4110 Trikampiy tinklo vir§unés
VERTEX_FLAGS 4111 Vir$iiniy savybés
MESH_FACES 4120
MESH_MATER 4130 Trikampiy tinklo medziaga
MESH_TEX_VERT 4140 Trikampiy tinklo, tekstiiry virsiinés
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Pavadinimas Bloko ID ApraSymas
HEIRARCHY 4F00 Hierarchija
MATERIAL AFFF Medziaga
MAT_NAME A000 Medziagos pavadinimas
MAT_AMBIENT A010 Medziagos spalva
MAT_DIFFUSE A020 ISsklaidoma spalva
MAT_SPECULAR A030 Atspindima spalva
MAT_SHININESS A040 Ryskumas (blizgumas)
MAT_EMISSIVE A080 I$spinduliuojama spalva
MAT_TEXMAP A200 MedZziagos tekstiiros koordinatés
MAT_TEXFLNM A300 Tekstiiros failas
OBJ_LIGHT 4600 Sviesos objektas
OBJ_CAMERA 4700 Kameros objektas
ANIM_HEADER BOOA Animacijos antrasté
ANIM_OBJ B002 Animacijos objektas
ANTM_NAME B010 Animacijos pavadinimas
ANIM_POS B020 Pozicija
ANIM_ROT B021 Pasukimas
ANIM_SCALE B022 Mastelis
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3.5. Raktiniy kadry metodo architektiira ir realizacija

Raktiniy kadry animacijai realizuoti buvo sukurta programa , KeyFrameAnim®, kuria
sudaro trys klasés. Klas¢ 3ds atsakinga uz 3ds rinkmenos nuskaityma, 3dObject klase
visus rinkmenoje esancius modelius sudeda | atskirus objektus, o klas¢ 3dRender leidZia juos

atvaizduoti kompiuterio ekrane.

3d
-vector<stMesh> m_pMeshs; —3dRender
-vector<stMaterial> m_pMaterials; -_3ds m_data;
-vector<stAnimation> m_pAnimation; -IDirect3DDevice9* m_pD3DDevice;
+ParseChunk() -_3dObject* m_pParts;
+MaterialName() +Create(out pDevice, in szFileName)
+DiffuseColor() +Release()
+TextFileName() +Render()
+MeshObjectName() +Update()
+MeshTexCoords() +ShapesAnimate(in iFrame, in step, in iShape)
+MeshVertices()
+MeshFaces()
+MeshMaterials()
+GetString()
+SkipChunk() _3dObject
:g;e:?&zl::nrg%eso -D3DXMATRI)_( m_matWorld; _
+NameOfObjectToAnimate() —ID!rect3DDeV|ce9* m_pD3DDevice;
+PivotPoint() -IDirect3DVertexBuffer9* m_pVertexBuffer[MAXPARTS];
+AnimPos() +Create(out pDevice, in pMesh, in pMat, in pTextures)
+AnimRot() +Release()
+AnimScale() +Render()

+Update(in matWorld)

#SortMesh(in pMesh, in pMat)
#CreateNonTexVertices(in pMesh, in pMat)
#CreateTexuredVertices(in pMesh, in pMat)

9. pav. ,,KeyFrameAnim* klasiy diagrama

Kadriné animacija realizuojama ShapesAnimate funkcija, kurios algoritmas pateikiamas
Zemiau.
Void ShapesAnimate ()
Begin
Priskiriamas animuojamo objekto pavadinimas
Einama per rinkmenoje esanciu objektu sarasa
Jeil pavadinimas saraSe sutampa su nurodytu pavadinimu
Tai pazZyméti objekta kaip animuojama
Kitu atveju pazZyméti kaip neanimuojamag
Pozicijos animavimas
Postkio animavimas

//Pastumti objekta i1 koordinacdiu pradzia ir tik tada atlikti
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//postkio transformacija, po to objekta graZinti i

//buvusiag pozicija.

Mastelio animavimas

Visuy gautu animacijuy apjungimas

Gautos transformacijos matricos pritaikymas, animuojamam
objektui
End

4. Eksperimentinis tyrimas

4.1. Sukurtos sistemos kokybés tyrimas

Vertinant produkta, buvo apklausti potencialiis vartotojai, taip ivertinant realizuoty
metody pilnuma. Vartotojas tyrimo metu uzpildé lentelg, kurioje nurodé sistemos funkcionaluma.

I$pildyti reikalavimai pazyméti pliusu.

3 lentelé. Sistemos funkcionalumo tyrimas

Nr. Funkcionalumas ISpildymas
1. 3ds formato palaikymas +/-
2. X formato palaikymas +
3. Realizuota skeletiné animacija +
4. Realizuota kadriné animacija +
5. Galimybé paciam tobulinti produkta +

Tiriant produkto kokybg, buvo atsizvelgta i realizuoty metody naudojimo paprastuma, bei
galimybes juos tobulinti pa¢iam vartotojui. Tyrimo metu paaiskéjo, kad nepilnai buvo realizuotas
3ds failo nuskaitymas, triko kai kuriy objekto savybiy. Sios savybés naudojamos i§gauti
papildoma realistiSkumo efekta, gali buti gana lengvai realizuotos ir paciy vartotojy, Siek tiek

geriau susipazinus su 3ds rinkmenos formatu.

-33-




5. Vartotojo vadovas

Realizuojant dazniausiai naudojamus animacijos metodus, buvo sukurtos dvi programos:
»SkinAnim® ir ,,KeyFrameAnim*. Norint paleisti Sias programas reikia ,,Windows* operacinés
sistemos, ,,DirectX 9%, bei vaizdo plokstés palaikancios ,,DirectX 9*. Kiirime buvo naudojama
,»MS Visual Studio 2003%, ,,DirectX 9*. Rezultate buvo gautos realiu laiku veikiancios tolygios
animacijos. Siuos metodus galima panaudoti ir kitose programose, kadangi buvo sukurta
biblioteka Siems metodams saugoti. Programuojant tiesiog tereikia jtraukti ,,Animation®
biblioteka. Norint naudotis skeletiné animacija reikia kreiptis { Animation.Skin metoda, o
naudojantis kadrine animacija— i Animation.KeyFrame metoda.

Sios bibliotekos numatomas vartotojy ratas — programuotojai besidomintys kompiuteriniy
zaidimy karimuy.

Zemiau pateiktose iliustracijose vaizduojamos ,SkinAnim“ ir ,KeyFrameAnim“

programos, kurios realizuoja aptartus animacijos metodus.

M skinanim

10. pav. Skeletinés animacijos realizacija - ,,SkinAnim*“
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Wl skinanim

11. pav. Skeletinés animacijos realizacija - ,,SkinAnim*

W =kinanim

12. pav. Skeletinés animacijos realizacija — ,,SkinAnim*
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Ml | etFrameanim

13. pav. Raktiniy kadry metodo realizacija — ,,KeyFrameAnim*
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6. ISvados

1. Inagrinéti ir pateikti kompiuteriniuose zaidimuose naudojami animacijos metodai. Sie
metodai buvo suskaidyti { dvi pagrindines grupes: atviros ir uzsléptos animacijos
metodus. ISanalizavus abiejy grupiy metodus, nustatyta, kad i§ visy animacijos metody
dazniausiai naudojami raktiniy kadry bei skeletiné animacijos metodai.

2. Nustatyta, kad skeletinei animacijai reikia maziau atminties nei raktiniy kadry animacijai,
nes nereikia saugoti keliy vieno modelio trikampiy tinklo kopiju. Be to, skeleting
animacijq patartina naudoti norint animuoti organinius modelius.

3. Pastebéta, kad kuriant model; reikia atkreipti démesi | objekto centrinio tasko orientacija
pasaulio koordinaciy atzvilgiu. Orientacijos neatitikimas gali sukelti ne mazy problemy
realizacijos etape.

4. Realizuoti realiu laiku veikiantys kadrinés ir skeletinés animacijos algoritmai. Rezultatas,
dvi parodomosios programos ,,SkinAnim* ir ,,KeyFrameAnim®, vaizduojancios objekty
animacija realizuota skirtingais metodais. Sukurta biblioteka, leidZianti panaudoti Siuos
metodus kitose sistemose.

5. Aptarti rinkmeny tipai, naudojami animuojamy objekty saugojimui, bei perkélimui i$
vienos sistemos | kita. Nustatyta, kad informacija rinkmenose saugoma tam tikrais

blokais: X rinkmeny tipe — tai Sablonai, 3ds rinkmeny atveju — informacijos blokai (data

chunks).
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7. Terminy ir santrumpy Zodynélis

RUP (Rational Unified Process) — programinés irangos projektavimo modelis.

MD3 — ,,Quake 3 zaidimo veikéju failo formatas.

MD?2 — ,,Quake 2* Zaidimo veikéju failo formatas.

X —,,DirectX* failo formatas, saugoti zaidimo modeliams.

3D — trimatis.

2D — dvimatis

CPU - kompiuterio procesorius.

Medziagos (materials) — nusako kaip atrodys atvaizduotas objekto pavirsius.

Skeletiné animacija (skeletal animation) — animacijos sistema, kurios pagrinda sudaro skeleto
sistema susieta su pavirsSiaus trikampiy tinklu.

Galiiniy pasalinimas (limb slicing) — objekto modifikavimo technika, paSalinti tam tikras

objekto dalis.
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