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Uvod

Racunalna animacija veoma je zastupljena u danasnje vrijeme. S njome se mozemo
susresti na mnogo mjesta, od specijalnih efekata u filmskoj industriji, kompleksnih kretnji
u video igrama do specijaliziranih programskih rjeSenja u proizvodnji. Bilo da se radi
fotorealistiCnim ili jednostavnijim modelima, proces animiranja zna biti dugacak i
mukotrpan. Jedan od koraka izrada animacije je kreiranje armature za model koji se
animira. lako ovaj korak ne mora trajati dugo, zbog svoje prirode i potrebnih ponavljajucih

akcija mogao bi se generalizirati i automatizirati.

Ovaj rad opisuje jedan moguci pristup proceduralnom generiranju armature za gotovi
trodimenzionalni model. Kreirani proizvod omoguciti ¢e korisniku brzo i jednostavno
kreiranje Zeljene armature te utjecanje na nacin kreiranja pomocu definiranih parametara.

RjeSenje je izradeno u programskom alatu Blender.



Model i armatura

Trodimenzionalni model je struktura koji odredeni objekt iz stvarnoga svijeta opisuje u
trodimenzionalnom prostoru na racunalu. Postoji par razli€itih nacina opisivanja modela,

no naj¢es¢i je koriStenjem mrezZe to€aka i poligona (eng. mesh).

Obzirom na koliCinu to€aka ili poligona modela Cesto se koriste pojmovi rezolucija ili
kompleksnost modela. Modeli manje rezolucije (manje toCaka) koriste se kod igara, kod
animiranih likova i u slu€ajevima kada je scena kompleksna i sadrzi mnogo objekata.
Modeli vece rezolucije koriste se uglavhom za statiCke objekte s mnosStvom detalja te za

3D printanje.

Jos jedan pojam koji se veze uz kvalitetu mreze je topologija mreze poligona [1], a najvise
ga koriste 3D modeleri. Topologija modela obuhvaéa nacin na koji su toCke posloZene u
mreZzi poligona. Dobra topologija modela je ona koja ima optimalan broj toCaka po
dijelovima modela, sadrzi petlje poligona na korisnim mjestima te su joj toCke generalno
poslagane kako bi sto bolje omogucile savijanje pojedinih dijelova kod animacije. Pod
optimalan broj toCaka smatra se da su toCke rasporedene ovisno o razini detalja
odredenog podrucja te da jednostavniji i ravniji dijelovi modela ne sadrze mnostvo
nepotrebnih vrhova. Sto je topologija modela bolja, to ée i bilo koja akcija koja procesuira
model biti uspjesnija i to€nija. Primjer dobre topologije ha modelu glave mozZemo vidjeti

na slici 1.

B Neck Muscle
B Face's Contour
B smile “Muscle”

[ Eye’s Line Definition
[ Nose’s Definition

Head Topology B biou e

Slika 1. Topologija glave



Armatura ili kostur je pomoc¢na struktura koja se koristi za animiranje 3D modela.
Armatura se sastoji od mnoStva kostiju koje su posloZene u stablastu strukturu. Kost
armature je jednostavna struktura koja ima svoj pocetak i kraj, koji se nekad zovu glava i
rep. Ako na slici 2. izoliramo najdonju kost glava bio bila Siri dio kosti pri dnu, a rep tanji
dio sa suprotne strane. PocCetak i kraj svake kosti predstavljaju zglobove kostura.
Stablasta struktura armature je ujedno i hijerarhijska, te sve kosti imaju svog roditelja.
Kosti se u toj hijerarhiji mogu rotirati samo oko pocetne tocke, tj. poCetna tocka je fiksna
i istovjetna zavrsnoj toCci roditelja, a zavrSna toCka je slobodna za kretanje. Kost je
moguce i rotirati oko osi u koju je usmjerena (eng. roll).

Svrha armature je animiranje gotovog modela. To se izvodi tako $to se armatura pridodieli
modelu, te svaka kost utjeCe na odredeni dio modela nekom jaCinom. Rotacijom kosti
pomicu se sve toCke modela na koje ta to€ka utjece, i to onoliko koliko je jak utjecaj kosti.
Jacina utjecaja odreduje se brojem izmedu 0 i 1, a kod vizualizacije se za razliCite jaCine
koriste razliCite boje (slika 2). Slu€ajeve preklapanja podrucja na koju kost djeluje razliciti
programi rjieSavaju na razne nacine. Blender ¢e korisniku dopustiti da istu toCku dodijeli
viSe kostiju s najvec¢om tezinom, no pri deformaciji e se utjecaj raCunati kao da svaka od
njih utjeCe jednakim dijelom (npr. 0.25 ako se radi o 4 kosti). Autodeskova Maya korisniku
uopce ne dopusta da se dovede u takvu situaciju te pri poveéanju utjecaja jedne kosti na

to¢ku smanjuje utjecaj svih ostalih kostiju.

Slika 2. Kosti i njihove teZine



Postojeca rjesenja

Kako je rijeC o problemu s kojim se ljudi ¢esto susrece, logi¢no je da postoje i gotova

rjeSenja za taj problem.

llya Baran i Jovan Popovi¢ s MIT-a razvili su sustav ,Pinocchio“ [2] za automatsko
generiranje animacija za modele. Njihov sustav se oslanja na gotov kostur koji se onda
pokuSava prilagodit danom modelu (slika 3). Koriste gotov kostur kako bi nakon
prilagodbe mogli odmah koristiti sve predefinirane animacije za taj kostur poput hodanja,
skakanija i tr€anja. Algoritam kojim prilagoduju kostur je mnogo kompliciraniji od algoritma
obradenog u ovome radu. U svojoj osnovi, algoritam kroz tri koraka stvara graf unutar
modela koji sli¢i na mogudéu strukturu kostura modela. Zatim pokuSava predefinirani
kostur prilagoditi tome grafu trazec¢i minimum funkcije kazne. Funkcija kazne definirana
je predodredenim skupom pravila, a jaCina odredenog pravila podeSena je strojnim
ucenjem. Algoritam je testiran na 16 bipedalnih modela te je za samo 3 dao nesto loSije
rezultate. Spram Pinocchia, algoritam ovog rada nije toliko robusan te ima manje
mogucénosti, no primjenjiviji je na veci broj modela, pogotovo na one s neuobiCajenom

raspodjelom kostiju.

Slika 3. Sustav Pinocchio

Uz Pinocchio, postoje i komercijalna rjeSenja poput Auto Character Setup [3] te Mixamo
[4]. Takvi alati uglavnhom ciljagju humanoidne bipedalne modele te nude velik spektar
gotovih animacija takvih armatura. Algoritam kojim kreiraju armature nije poznat, no vrlo
je vjerojatno da ide u istom smjeru kao onaj tima s MIT-a. Problem s ovakvim programima
je njihova specijaliziranost na odreden tip modela. Ako lik za kojeg zelimo stvoriti
armaturu odudara od kalupa za koji alat radi, potrebno je mnogo ru¢nog podesavanja

kako bi dobili Zzeljeni rezultat.



Algoritam generiranja

Nacin generiranja armature trebao bi imati dva koraka. Prvi korak je dobivanje okvirne
slike gdje bi se kosti i zglobovi trebali nalaziti, a drugi generiranje kostura iz takve slike.
PoZeljno bi bilo da prvi korak zavrsi s modelom koji ima toCke i rubove gdje bi se nalazili
zglobovi i kosti. Takav model je trivijalno prebaciti u kostur, bitno je samo paziti na
orijentaciju kostiju. Prilikom generiranja kostura potrebno je i pripaziti na kompleksnost
rezultata te da se njegova kompleksnost moze definirati odredenim parametrima.
Algoritam bi trebao raditi dobro za skup modela razliCitog oblika no kvalitetne i dobro

razmjesStene geometrije mreze.

Implementacija

Odabir alata

Za implementaciju rjeSenja koriSten je programski alat za 3D modeliranje Blender.
Blender je besplatan program otvorenog koda koji omoguéava modeliranje, izradu
armatura, teksturiranje, uredivanje videa i sl. Blender je izabran kao okruzZenje za izradu
rjeSenja zbog svojih jednostavnih no moénih mogucnosti izrade skripti i proSirenja.
Prilikom izrade proSirenja razvijaCu na raspolaganju stoji sav asortiman gotovih rjeSenja
za pojedine probleme koje su ve¢ implementirane. Takoder, korisniku ¢e uporaba
rieSenja za generiranje armature biti jednostavnija buduci da ne mora mijenjati programe
nakon izrade modela i prije izrade animacija. Uz to, korisnik ima i moguénost izvesti
rezultat kao jedan od podrzanih formata poput .fox. Skripte i proSirenja za Blender se piSu

u programskom jeziku Python.



Podjela algoritma i kreiranje to¢aka

Prvi korak generiranja armature kod implementacije je podijeljen na dva dijela. U prvom
dijelu se iz mrezZze modela traZze toCke koje bi bile povoljne za pozicije zglobova kostiju.
Kako tih toCaka kod kompleksnih modela moze biti puno, vrsi se pojednostavljivanje u
vidu stapanja toCaka koje se nalaze relativno blizu (slika 4). Udaljenost na kojoj se toCke

stapaju moze se definirati parametrom skripte.
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Slika 4. Stapanje to¢aka

Trazenje takvih toCaka rijeSeno je pomocu petlji rubova. Petlja rubova je skup rubova
poredanih za redom u jednom smjeru. Takve petlje mogu biti otvorene ili zatvorene, te bi
kod dobro definiranog modela trebale uredno pratiti geometriju tijela. Algoritam ce traziti
takve petlje po modelu te pamtiti centre svih zatvorenih petlji. Dosta takvih centara se
moze naci u istoj toCki, pa sve takve duple centre zanemarujemo. Pozitivha strana
koriStenja takve metode je da se kod modela s ,udovima“ centri posloze kroz sredinu uda
te tako Cine lanac toCaka koji je dosta sliCan onome lancu kostiju koji bi trebao prolaziti
kroz takav ud. Na slici 5. mozemo uoditi tu pojavu: toCkastim linijama oznacene su petlje
rubova, a narancastim krugovima centri takvih petlji. Povu¢emo li liniju kroz te centre
(plava crta) uoCavamo da lijepo prati centar modeliranog kraka. Sli¢no, no s ne$to manje

toCaka bi kroz krak trebao prolaziti i lanac kostiju koji bi deformirao taj dio modela.

Slika 5. Lanac centara petlji rubova

Nakon generiranja to€aka potrebno je te to¢ke spoijiti rubovima. Kako prethodni korak
vraca samo nesortiranu listu to¢aka, potrebno je iz te liste kvalitetno odabrati poCetnu
toCku. Ako bi za poCetnu toCku jednostavno odabrali prvu u listi, algoritam bi mogao poceti

iz nezgodne pozicije Sto bi oteZalo logiku spajanja bridovima. Stoga je za pocetnu tocku
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odabrana ona koja je najbliza srediStu (eng. origin) modela. U Blenderu je srediSte
modela oznaceno naranastom tockom. Kako korisnik ima mogucnost micati srediste
modela po zelji tako moZze i utjecati na tok algoritma. Ako rezultat bude 0§ pomicanjem

srediSta moze ga pokusati poboljSati.

Spajanje bridova

Algoritam spajanja toCaka radi na slijedeci nacin: za trenutnu toCku se odaberu optimalni
kandidati za spajanje, kandidati se sortiraju po udaljenosti te se na kraju to¢ka spoji s
nekoliko kandidata koju su otprilike na sli€noj udaljenosti. Odabir optimalnih kandidata
svodi se na filtriranje skupa svih to€aka bez trenutne. Prolazi se kroz nekoliko razina

filtriranja kako bi kona¢an skup Sto viSe odgovarao optimalnim toCkama za spajanje.

Prvi filter je trivijalan i izbacuje sve toCke s kojima je trenutna veé spojena. Time
izbjegavamo mogucnost da nam se potkradu dupli bridovi koji bi mogli narusiti postupak

generiranja kostiju iz bridova.

Drugi filter izbacuje sve toCke koje bi, ako se spoje s trenutnom, napravile petlju u
strukturi. Taj filter je potreban jer je armatura u vecini slu€ajeva stablasta struktura.
Armature mogu imati petlje, no u rijetkim sluCajevima koje bi bilo teSko prepoznati
ovakvim algoritmom. Takva situacija prikazana je na slici 6, gdje su tamno plavom bojom

oznaceni postojedi bridovi, a svjetlijom novi brid koji se ne bi smio pojauviti.

Slika 6. Petlja u strukturi

Tredi filter utjeCe na toCke koje su od trenutne orijentirane u istom smjeru. Prva i najbliza
toCka se ostavlja, a sve ostale se zanemaruju (slika 7). Time sprjeCavamo prijevremeno
spajanje s toCkama u podlancima armature. Orijentaciju raCunamo kao kut izmedu

bridova s vrhom u trenutnoj to¢ki te minimalan kut ostavljamo kao parametar algoritma.



Slika 7. Ignoriranje tocaka isto orijentacije
Cetvrti filter ée maknuti tocke &ijim spajanjem bi nastao predug brid. Ocjena koliko je dug
predugacak brid je ostavljena korisniku kao parametar filtera. Izbacivanjem predugih
bridova sprje€Cavamo da nam se krajevi lanaca spoje dalje na neku drugu toCku od

ponudenih.

Zadniji filter Ce izbaciti toCke koje Ce stvoriti brid koji presijeca geometriju izvoriSnog
modela (slika 8). Ovaij filter je bitan jer omogucuje pracenje strukture i toka mreze modela,
te Ce sprijeciti rubne slucajeve kod kojih su toCke dosta blizu no ne smiju se spojiti.
Provjera da li potencijalni rub sijeCe geometriju nije trivijalna, pa se za nju implementacija
oslanja na BVHTree [5] strukturu Blenderovog APl-a. BVHTree je pomocna struktura koja
je optimizirana za pretrazivanje blizine (eng. proximity search) te bacanje zraka (eng. ray
casting). Za potrebe filtera algoritam baca zraku iz trenutne tocke do toCke kandidata, te

kandidata izbacuje ako se zraka sudari sa geometrijom.
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Slika 8. Zabranjeni rub koji presijeca model

Kao $to je vec¢ navedeno, nakon filtriranja se uzimaju toCke na podjednakoj udaljenosti
od trenutne. Taj uvjet je takoder ponuden na izbor korisniku za podeSavanje, a
implementiran je tako da se uzme najbliza to¢ka te se za sve ostale gleda jesu li udaljene

manje od odredenog faktora.

Ovaj proces se pokrece za svaku toCku zglobova. Poredak po kojem se toCke procesiraju
definiran je redom slijedecih toCaka. Na poCetku se u redu nalazi samo pocCetna tocka, a
tijekom algoritma se u red dodaju s kojima se trenutna toCka spojila. Time se postize
lan€ano spajanje toCaka koje podsje¢a na razgranavanje stabla i pomaze procjeni kako
Ce se algoritam ponasati u kojem trenutku. Ako se neka toCka u svojoj iteraciji nije spojila



s nijednom drugom (5to moZe biti slu¢aj kod krajeva udova) onda Ce za slijedecu tocku

uzeti jedna od joS neposjecenih toCaka.

Kako algoritam ne radi savrSeno, odluCeno je odvojiti dva glavna koraka i prilikom
pokretanja kroz sucelje. Na kraju prvog dijela korisnik ¢e dobiti stablastu strukturu
sastavljenu od toCaka [ bridova.
Ako se u takvoj strukturi dogodi situacija da je nastao los brid ili se toCka nije slijepila s
nekom blizom, korisnik moZe napraviti te sitne promjene ru¢no te nakon prepravaka

nastaviti na drugi korak generiranja kostura.

Pretvorba u kostur

Drugi dio stvaranja kostura je puno trivijalniji nego prvi. Generiranje kostiju izvodi se tako
da se za svaku toCku stablastog modela uzmu njeni bridovi te se po bridovima izvuku
(eng. extrude) kosti. Najveca dilema u ovome dijelu je od koje to¢ke krenuti. Tako je,
slicno kao kod prvog dijela, odluceno da se krec¢e od toCke najblize sredistu te se kosti
orijentiraju od te toCke prema ostalim susjedima. Prema tome, korisnik moZe utjecati kako
¢e mu kosti biti orijentirane pomicanjem srediSta modela izmedu koraka algoritma. Ovaj
dio algoritma implementiran je rekurzivno, pazedci pritom da se hijerarhija roditelja i djeteta

dobro postavi, te da se kraj kosti roditelja i poCetak kosti djeteta nalaze u istoj tocCci.

Konkretan primjer rada moZemo vidjeti na slici 9. Model za koji se generira armatura je

jednostavan model hobotnice, a krajnji rezultat je dosta sliCan kosturu kojeg bi korisnik

izradio ru¢no.

Slika 9. Faze rada algoritma



Graficko sucelje

Zbog S8irokog spektra moguénosti koje Blender omogucuje razvijaCima koriStenje
implementiranog algoritma je jednostavno i brzo. Algoritam je napisan kao proSirenje za
Blender u obliku jedne Python skripte. Uz konkretan kod koji se odnosi na rad algoritma,
u skripti se nalaze i definicije grafiCkog korisnickog sucelja za interakciju i pokretanje.
Instaliranje ovakvog proSirenja svodi se klik gumba ,Install Add-on From File..” u
postavkama, odabir skripte te oznacavanje kvacice koja aktivira proSirenje.

Aktivacijom proSirenja na traku s alatima kod 3D prikaza dodaje se kartica Armature.
Klikom na karticu otvara se panel s dva gumba. Prvi gumb naziva ,Create Armature
Mesh*" pokrece prvi dio generiranja te stvara mrezu kostura. Klikom ¢e se stvaranje mreze
pokrenuti, a u traci ¢e se pojaviti novi panel s parametrima algoritma. Mijenjanjem
parametara automatski e se ponovo pokrenuti generiranje mreze. Ovisno o
kompleksnosti modela, takav prikaz promjena u Zivo moZe uvelike olakSati trazenje

optimalnih parametara, ili onih parametara za koje je jednostavno ruéno popraviti rezultat.

Klikom na drugi gumb iz selektirane mreze toCaka stvara se gotova armatura. Kako ovaj

korak nije parametriziran, nece se otvoriti dodatan panel.

Navedene elemente grafickog korisni¢kog sucelja mozemo vidjeti na slici 10.

Slika 10. Graficko korisni¢ko sucelje za pokretanje algoritma

10



Ocjena rezultata

Opceniti rezultat

Algoritam je isproban na manjem skupu jednostavnih modela razli€itih oblika. Za takve
jednostavnije slu€ajeve program radi dosta dobro, te je uz manje prepravke moguce dobiti
kvalitetnu armaturu za model. Primjer ispravnog rada za jednostavan model mozemo
vidjeti na slici 11. KoriSten model zvijezde opisan je gustom no jednostavhom mrezom
koja ima mnostvo petlji rubova. Centri velikog broja petlji smjeste se u centar zvijezde, a

ostali opisuju krakove. Takva geometrija veoma pogoduje algoritmu pa je zato i rezultat

uredan i bez greSaka.

Slika 11. Rezultat algoritma na modelu zvijezde

Usporedba istog modela u razli¢itim pozicijama

Ako je algoritam uspjeSan u odredenoj poziciji modela, trebao bi biti i za sve slicne
pozicije. Razlog tome je zato $to se algoritam trudi pratiti geometriju bez obzira na
polozZaj, te za istu geometriju (isti broj i raspored to€aka) daje sli¢ne ili jednake rezultate.

Primjer toga mozemo vidjeti na modelu ¢ovjeka na slikama 12 i 13.
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Slika 13. Rezultat algoritma na modelu ¢ovjeka u uspravnoj poziciji




Rezultati na dijelu modela

U slu€aju da algoritam ne radi na cjelovitom modelu, ili daje loSe rezultate na odredenim
manjim dijelovima, opcija je odvoijiti takve dijelove u posebne modele, izvrsiti algoritam,

te ih ponovo spaoijiti u cjelinu. Na slici 14 prikazan je takav pristup, te je algoritam uspjesno

izveden da Saci koja je samo djeli¢ cijelog modela.

Slika 14. Rad algoritma na dijelu modela

Problemi s pove¢anjem detalja

Slika 15. Razlika u uspje$nosti algoritma kod razliCite razine detalja

Kao Sto mozemo vidjeti na slici 15, dodavanjem detalja na jednostavan model to€nost
algoritma moze se veoma pogorSati. Dodavanje detalja moze dovesti do nestajanja

potpunih petlji rubova €ime se gube toCke i bridovi koji mogu biti temeljni za odreden
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lanac kostiju. Takoder, dodavanjem detalja mogu nastati nove petlje rubova koje nisu

vazne za strukturu armature i tako bi potpuno narusile valjanost rezultata.

Greske pri radu

Postupak ruénog trazenja optimalnih parametara u situacijama gdje je oCekivani kostur
kompleksan zna biti veoma iscrpljujuée i kontraproduktivno. Odabir krivin parametara
moze dovesti do loSe generirane mreze kostura s raznim artefaktima. Neki od takvih
artefakata su nepotrebni bridovi, krivo spojene toCke zglobova te nepotpuno stablo
kostura. U slu€aju da je greSaka malo, jednostavniji pristup od trazenja boljih parametara
je ruéno otklanjanje. Posto se intervencije izvode na mrezi toCaka i bridova, takvi sitni
popravci ne bi trebali potrositi puno vremena. Primjer takvih greSaka koje je lakSe otkloniti

ruéno mozemo vidjeti na slici 16.

Slika 16. Gre$ka kod spajanja toCaka (lijevo), brid viSka (desno)

Za odredene vrste modela algoritam radi jako loSe ili uop¢e ne radi. Najve¢a mana je u
tome Sto nemaju svi modeli potpune petlje rubova tamo gdje bi bilo dobro optimalno staviti
kosti. Primjeri takvih modela su Zivotinje sa vise udova koji po€inju na bliskim mjestima
(poput pauka). Kako bi za njih ovaj pristup proradio potrebno bi bilo dodati jo$ potpunih
petlji na strateSkim pozicijama, no time se gubi na kvaliteti modela i fleksibilnosti

animiranja nakon stvaranja kostura.
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Ako je ciljni model podijeljen u viSe zatvorenih cjelina, generiranje pomo¢ne mreze Ce
rezultirati nespojenim toCkama te izgubljenim bridovima. U tom slucaju potrebna je
intervencija korisnika da ru¢no spoji toCke i bridove. Ovisno o kompleksnosti, takav
proces moze biti zamoran i dugotrajan. Izvor ovoga problema leZi u filteru za uklanjanje
kandidata koji bi stvorili brid Sto sje€e geometriju modela. U ovom slu€aju rieSenje moze
biti slicno kao u primjeru s dlanom, tj. razdvajanje zatvorenih cjelina objekta u posebne

objekte.

Gledano po koracima, prvi korak koji generira mrezu kostura je dio gdje se dogadaju sve
greske. Drugi korak koji stvara armaturu iz mreze ¢e uvijek raditi dobro ako je mreza
ispravna. Segregacija koraka omogucuje lakSu nadogradnju postupka, te se po Zelji prvi

dio moze potpuno zamijeniti s nekim drugim algoritmom, ili ru€nim kreiranjem mreze.
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Moguca poboljsanja

Algoritam se temelji na pretpostavci da ¢e centri zatvorenih petlji bridova dati dobru
osnovicu za potencijalni polozZaj kostiju armature. lako to radi dobro za dugacke, valjkaste
strukture poput nogu, ruku i krakova, problem se dogodi na mjestima gdje se ti udovi
spajaju s ostatkom tijela i gdje petlie necCe biti potpune. Jedan pokuSaj poboljSanja
algoritma koji ne mijenja temeljnu ideju bilo bi uzimanje u razmatranje onih petlji bridova
koje nisu potpune, no €ine odlicno strateSko mjesto za polozaj kostiju. Trazenje takvih
petlji trebalo bi biti uvjetovano parametrom, recimo minimalnim brojem toCaka koje petlja

mora sadrzavati.

PoboljSanje dijela spajanja to€aka u mrezu trebalo bi i¢i u smjeru definiranja novih i boljih
filtera kandidata za spajanje. Bolji filteri trebali bi uzimati u obzir povezanost i blizinu petlji
od kojih to¢ke nastaju kako bi smanijili mogucénost pogreske pri povezivanju. Uz to, velik
problem je Sto filtri u trenutnoj implementaciji djeluju jednako na cijelom skupu tocaka.
Bolja implementacija bi mogla pokusSati pametno skalirati parametre algoritma s obzirom
na trenutnu toCku i njene najblize susjede i potencijalne kandidate. Time bi se sprijeCilo
nestajanje pojedinih bitnih bridova, kao i stapanje/nestajanje korisnih toCaka koje se

nalaze blizu.

Proces generiranja se mozda moze poboljSati i zamjenom cijelog prvog dijela generiranja
mreze kostura. Jedan od mogucih alternativnih pristupa je pokusati geometriju modela
SuvlaCiti prema unutrasnjosti dok ne konvergiraju prema stablastoj strukturi.
Implementacija uvlaCenja mogla bi iterativno pomicati svaku od toCaka za neku malu
udaljenost u smjeru suprotnom od normale tocke (Sto bi onda trebalo i¢i prema
unutrasnjosti). Kada toCka naide na neku drugu ili ¢ak nakupinu viSe njih, trebala bi stati
s kretanjem te se stopiti u jednu tocku. Bridovi koji povezuju takve toCke trebali bi nastati
po jednostavnoj formuli: ako su toCke bile povezane prije spajanja, i nisu se stopile u isto
srediste, trebale bi biti povezane i nakon. Sli€no kao i algoritam implementiran u radu,
ovaj pristup bio bi uc€inkovit na dijelovima modela koji su cilindricnog oblika. PoboljSanje
bi se moglo uo€iti na mjestima gdje implementiran algoritam grijesi ili za modele s loSijom
geometrijom. Problemi s ovakvim pristupom uoCili bi se na modelima s gustom mrezom
toCaka i mnoStvom detalja, te bi za njih bilo potrebno napraviti nekakav oblik

pojednostavljenja geometrije.
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Zakljucak

Izrada armature za 3D modele moZe biti zamoran dio posla animiranja objekata.
Generiranje takve armature, ili njenih dijelova bi barem u neku ruku pomoglo animatorima
i dizajnerima sa Stednjom dragocjenog vremena. Dubljom analizom ovoga naizgled
jednostavnog problema mozZemo uoCiti da rjeSavanju mozemo pristupiti na mnogo
razliitih naCina. Svaki od pristupa moze se optimizirati za odredene vrste modela, no
algoritam koji bi radio generalizirano nije lako ostvariti. U ovome radu opisan je jedan od
nacina generiranja armature koji se temelji na petljama rubova. Implementirani algoritam
radi dobro za skup jednostavnijih modela, no s kompliciranijim modelima s viSe detalja
dolazi do problema i greSaka. lako ideja za generalizirani algoritam generiranja nije
ostvarena uspjesno, razvijeni proizvod se moze koristiti kao pomoc¢ pri manjim projektima
ili u ranim stadijima izrade modela. Razdvajanje algoritma u dva neovisna dijela pokazalo
se efikasnim jer omogucuje korisniku da ru¢no ispravi manje nedostatke nastale u dijelu
koji je skloniji greSkama. KoriStenje Blendera za implementaciju rjeSenja bio je odlican
izbor, a pokretanje algoritma je jednostavno i odlicno se uklapa u ostatak procesa razvoja

animacija.
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Sazetak

Rad opisuje jedan od nacina izrade animacija u 3D dizajnu te objasnjava moguce
pojednostavljenje i ubrzanje procesa izrade. U ovom slu€aju ubrzanje je ostvareno
proceduralnim generiranjem armature za gotove modele. Razraden je jedan od mogucih
algoritama, a temelji se na petljama rubova mreze objekta. Opisani pristup podijeljen je u
dva dijela, sadrzi nekoliko parametara te omogucuje korisniku intervenciju u slucaju
manijih pogresaka. Rad pokriva detaljno objasnjenje implementacije u programskom alatu
Blender i sadrzi ocjenu izradenog algoritma na nekoliko modela razli€itih svojstava. Na
kraju su navedeni moguci pristupi za poboljSanje implementacije te alternativni nacini

generiranja kostura.

Klju€ne rijec¢i: armatura, proceduralno generiranje, 3D animiranje, Blender

Abstract

This thesis describes one of the possible ways for creating animations in 3D design and
possible approach for simplifying and accelerating creation process. In this case
simplification is achieved by procedural generation of armature for prepared models.
Within the scope of the project an algorithm is implemented, and it's based on edge loops
of object mesh. Described algorithm is divided in two parts, parametrized and enables
user intervention in case of minor errors. Thesis includes detailed explanation of
implementation in 3D modeling tool Blender and evaluation of algorithm on several test
models with various properties. Possible alternative approaches for generating armatures

and methods for optimizing created product are listed in the end.

Keywords: armature, procedural generation, 3D animation, Blender
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