Szamitogépes Grafika

Klar Gergely

tremere@elte.hu

Eo6tvos Lorand Tudoméanyegyetem
Informatikai Kar

2010/2011. tavaszi félév

Mi az, amit valtoztatunk?

» Lehet: pozico, orientacio, szin, normal, BRDF, stb.

» "Ertelme” van: pozicié, orientacié, kamera
» Animaciét alkalmazunk:

» a modellezési transzforméciora
» a kamera transzformaciora

Animacioé

v

Allbkép helyett képsorozat

Objektumok/kamera/vilag tulajdonsagait valtozatjuk

Egy kép = egy idd pillanat

» Képsorozat elég gyors — folyamatos mozgast érzékel az
emberi szem

v
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Animacio szintézis

» Legyen minden o objetumra, a modellezési trafo:
Mo e R4><4

» Legyen a kamera trafé: V e R4*4
» Megjegyzés: ha V a View matrix, akkor csak a kamera

Projection egyditt, akkor tudjuk vele a latdszéget is allitani
» Legyen mindkett6 idd fliggd!
» M, e R — R4*4
» VeR — R4



Altalanos animacios program vaza

while keep_running:
t = get_time ()
for o in objects:
M, = My(t)
V = V(t)
render_scene ()

Valdsidejl animacios program vaza

def update ():
# vagy idle , vagy onFrameMove
t = get_time()
for o in objects:
M, = My(t)
V = V(t)

def render ():
# vagy display, vagy onFrameRender
for o in objects:
render_object (0)

Animaciod szintézis

» Valosidejli/interaktiv:
> rdgtdn meg is jelenitjik a képkockakat
» a szamitasnak elég gyorsnak kell lennie a folytonossag
latszatahoz
a felnasznal6i eseményekre ragalni kell
» = olyan részletgazdag lehet a szintér, amit még igy meg
lehet jeleniteni
» = inkrementalis képszintézist hasznalunk
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Animacio szintézis

» Nem valés idejl/offline:
» "Nem szamit”, hogy mennyi ideig tart kiszamitani egy
képkockat
» ElkiI6ndl a szintézis és a visszajatszas
» Elészor elmentjik a képkockakat
> Aztan majd videdként lehet visszanézni
» = a felhasznalé nem tud belenyulni az animacidba
» = olyan részletes szinteret, és olyan bonyolult algoritmust
hasznalunk, amit ki tudunk varni



Offline rendering

At = 1/FPS
for (t=t_start; t<t_.end; t+=At):
for o in objects:
M, = My(t)
V = V(t)
render_scene_to_disk ()

start_time = get_time ()
for (t=t_start; t<t_.end; t+=At):
draw_frame(t)
while (t—t_start+At > get_time()—start_time):
wait ()

Valdsidejl animacio — jol

» Hogyal lehet a legkdnnyebben ezt megeldzni?

» Sose azt taroljuk, hogy mennyivel kell valtoztatni, hanem,
hogy mi a valtozas sebessége.

» Minden szamitas el6tt kérjik le, hogy mennyi idé telt el az
el6z6 képkocka 6ta, és ezel szorozzuk a sebességet.

» Pl..  phi += phi_step; helyett phi +=
get_time_since_last_frame () x phi_speed;

» Gyorsabb gépen kevesebb, lasabb gépen tobb idé telik el
két képkocka kdzo6tt = gyors gépen kissebbeket 1éplnk,
lassabban nagyobbakat.

Valésidejl animacio — rosszul

Hogyal lehet a legkdnnyebben elrontani az animacio
szamitast?
Azzal, ha nem vesszik figyelembe, hogy mennyi idd telt el
két képkocka kdzott.
Pl.: A kbzéppontja korul akarjuk forgatni az objektumot
allando6 szdgsebességgel.

model = rotation(phi, 0,1,0); phi +=
phi_step;
Az objektum olyan gyorsan fog forogni, amilyen
gyakorisaggal ez a kéd részlet meghivédik.

Gyorsabb gépen t0bbszdr, lasabb gépen kevesebbszer.

Kamera animacié

» A kamera tulajdonasgai:

» szempozicié (eye),

» egy pont amire néz (center),

» felfele iranyt megadé vektor (up),

» a képernyd/ablak oldal aranya (aspect),
» nyilasszog (fovy).

» Ezek mind kllon-k(ilon valtoztathatok az animacio

|étrehozasahoz.



Pozici6 és orientacio Orientacios paraméterek

» Pozicé: "Hol van az objektum?”

» Orientaci6: "Hogy all, merrefele néz az objektum?”

Elsésorban ezt a kettét szerenénk valtoztatni. » Tegylk p-t és A-tis idéflggdve!

M, (t) megadja mindkettbt. p tagjait leirhatjuk kultn-kdlon figgvénnyel.

» Normalis esetben » Pl.: Valami esik, elég py-t valtoztatni.

A-t tagjai 6sszefliggenek, és csak az orentacio érdekel
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2“ 212 213 8 beldle minket (nem érdekel: méretezés, nyiras).
Mo (1) = A21 A22 A23 ol » Az orientacié megadhato harom tengely menti forgatassal
pi: piz p323 1 — harom fliggetlen fliggvénnyel.
> P = (px, Py, Pz) & pozicio.
» Az A matrix tartalmazza az orientaciét.
Yaw, pitch, roll Képlet animacio
» Egy objektum fliggdleges- (yaw), kereszt- (pitch) és » Egy adott tulajdonsag valtozasat egy megfeleld
hossztengelye (roll) menti elfordulasait egyszerre adjuk fugg,vennyel irjuk le.
meg. » PI: Ora mutatoi
» Mar talalkoztunk vele, 3 x 3-as matrixszal megadhato, » Nagymutaté: yaw(t) = t/10

» Kismutaté: yaw(t) = t/240

» Ha t-t mp-ben adjum meg, a forgatasokat pedig fokban.
» PI: Pattogd labda

> py(t) = [sin(wt + 6o)| - =K

harom forgatas szorzata.

» Harom tengely menti elfordulas sz6gével megadhaté =
megadja az orientaciot is.



Kulcskocka (key frame) animacio

» Egy bonyolult mozgast nehézkes lenne képlettel megadni.

» Inkabb adjuk csak bizonyos id6kdzonként, hogy akkor mit
szeretnénk latni.

» Ezek a kulcskockak.

» Egy tulajdonsagot két kulcskocka kdzoétt interpolacioval
szamolunk ki.

Linearis interpolacio

» Legyen a két kulcskockank idépontja fp és t;.
» Legyen az interpolalando tulajdonsag g.
» Linerais interpolacioval Vt € [fy, t1]-re kapjuk

(-t t—to
o(t) = (1- =2 ) att) + ;i)

Kulcskocka (key frame) animacio

v

Az interpolacioval az objektum egyes paramétereire
folytonos gorbét illesztiink.

» Az animacio lejatszasa/elmentése soran a program
minden képkockaban a hozza tartozo t értékkel kiértékeli
az objektum paraméter-fliiggvényeit.

Ezekbdl szamitja a transzformacidés matrixokat.
A matrixok felhasznalasval eléallija a képet.
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Esettanulmany



Interpolacio két kulcskocka kdzott

K: Mi a baj a linearis interpolacioval?
V: Ritkan néz ki természetesen. Animacié soran a sebesség
konstans, el6tte, utana nulla.
» Elguritott labda: folyamatosan lassul.
» Zuhano zongora: folyamatosan gyorsul.
» Rakéta a Foldrél a Marsra: gyorul, halad, lassit.
» llyen interpolaciéra hasznalhatunk:

» Gyok fliggvényt.
» Masodfoku fliggvényt.
» Logisztikus figgvényt/gorbét.

» Gyakorlatban: Bézier gérbe

Spline interpolacio

» A polinom interpolacioval kapott fv. magas fokszam esetén
a szomszédos pontok kéz6tt “hullamzik”, igy elrontja az
animaciot.

» Spline interpolacio: hasznaljunk tébb, egymashoz
kapcsolodd, alacsony fokszamu polinomot az
interpolaciéhoz!

Polinom interpolacio

v

n kulcspontra fel tudunk irni n — 1-ed foku polinomot.

» Interpolaciés polinom: minden kulcskockaban az eldirt
értéket veszi fel.

Egyutthatdk szamithaték Lagrange intelpolacioval.

A linearis interpolacié a Lagrange intelpolacié specialis
esete n = 2-re.

v
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Palya animacio

» Egy objektum mozgasat megadhatjuk a bejarandé palya
megadasaval is.

» A palyat egy 3D gérbével adjuk meg.

» A model ezen a gorbén halad végig.



Orientacio megadasa Orientacio megadasa

Yye

» A felfele irany megadasara két lehetdséglnk is van.

» Ha van egy természetes felfele, akkor hasznaljuk azt.
(Mindennél, ami nem bdl be a kanyarban.)

» Ha ez az irany is valtozik, akkor ez megegyezik a
gyorsulas iranyaval, azaz a palyagérbe masodik
derivaltjanak iranyaval.

» Egy elbre, és egy felfele irany egyértelmlien meghatarozza
ezt.

» Megjegyzés: v.6. kamera esetén center-eye ill. up vektorok

» Ha a palyagérbe differencialhato, akkor az megadja a
sebességvektort minden iddpillanatban.

» A sebességvektor mindig elére fele mutat.

fvhossz szerinti paraméterezés — motivacio fvhossz szerinti paraméterezés
» Nézzlk meg a ez a két gorbet! » A gdrbéket Ugy kell megadnunk, hogy adott t-szerinti
; Iépéshez mindig azonos ivhosszhoz tartozzon.
g:1(t) = H » A gbrbe hossza egy t, ponttél t — ig:
sint t
() = 5] s(t) - [ 19

» Ekkor g ivhossz szerinti paraméterezése:
» Képik ugyan az.

— N ol
> g1(f) £ go(t) ? Nem! g(r)=g9(s™(r))

» Ha t-vel egyenletesen léplink, akkor g; szerint egyenletes » Sajnos s ritkan szamithat6 kenyelmesen. (Meg Bezier
mozgast kapunk, de g» szerint hol lassabban, hol gorbekre sem! Ld. pithagoraszi hodografok)s
gyorsabban haladunk majd a gorbén. » Numerikus modszereket kell hasznalni, ha altalanos

» (De mindkét esetben ugyan azon a palyan!) gbrbéket meg akarunk engedni.



Allandé sebességli gorbék Hierachikus rendszerek

» Hogyan lehetne ellendrizni, hogy legalabb allando
sebességet ad-e meg a gérbe?

g(t) = (x(1),y(1), (1)) » Egy gyerek objektum mozgasat a szil6hdz viszonyitva
adjuk meg.

Gyerekeknek lehetnek Gjabb gyerekei, s.i.t.
Hierachikus rendszert — fat — kapunk.
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Szintér grafoknal mar talalkoztunk ilyenekkel.

v

» A sebességvektor t pillanatban: g'(t).

» Ha g/(t) nagysaga allando, akkor a sebesség is allando.
Azaz |g'(t)| = /(X' (1)) + (¥'(1))? + (2/(1))? értéke
figgetlen t-tol.

v
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Példa: Emberi test Kényszerek (constraints)

Nem minden mozgast szeretnénk megengedni a sziléhéz
képest.

» Ezeket a megszoritasokat irhatjuk le kényszerekkel.

Korlatozhatjuk a szabadsagfokokat: pl. konydk csak egy
tengely mentén tud forogni, de a csuklo kettd

Vagy a tartomanyokat: kevesen birjak, ha a fejik 90°-nél
tébbet fordul.

v

v
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Elérehalado kinematika Példa

» Kétszabadsagfoku, rotacios csukldkat tartalmazo rendszer.

» A csuklok csak a Z tengely korll fordulnak.
» Végallapotot hatarozunk meg az allapotvaltozok

flggvényében.
» Szimulaciokhoz j6l hasznalhat6.
» Minden elemre megadjuk, a hozza tartoz6 transzformaciot.
» Ezeket a hierarchiaban felllrdl lefele haladva értékeljik ki.

» Az adott elemhez tartoz6 transzforméacié az 6sszes 0s és a
sajat transzformacio szorzata.

X=xy)

(0,0)

Példa — folyt. Példa — folyt.

> Allapotvaltozok: 84, 8, » Az allapotvaltozdkat megadhatjuk (pl. spline) figgvénnyel.

Pare

X=(xy)




Példa — folyt.

» Az allapotvaltozokat megadhatjuk kezdeti értékkel és
sebességgel.

X = (X.y)

0,(0)=60"  ©,(0)=250°

13 5
dt dt

=—0.1

Inverz kinematika

» Az inverz kinematika a kritikus végberendezés helyzetét
interpolalja, majd az allapotvaltozok értékét
végberendezés interpolalt helyzetébdl szamitja vissza.

» Az inverz kinematika masik neve a cél-orientalt animacio.

» "Ezt szeretném megfogni, hogyan forgassam az
izlleteimet?”

Mit nem tud az eldérehaladd kinematika?

» Az elérehaladd kinematika nem hasznalhaté, ha a
strukturalis 6sszefliggés erdsen nem linearis

» Hiaba interpolalunk egyenletesen az allapottérben, a
végberendezés vadul kalimpalhat a kulcspontok kdzott

» Probélmas esetek:

» Lab mozgéasa a talajon

» Végallapot j6, de menet kdzben a berendezés részei
atmehetnek egymason.

Példa

» A végberendezés helyzetébdl visszaszamoljuk az
allapotvaltozok értékét.

o ¥ = =]
cos | ————1—=
20,1,

0 == (1, sin(©,)x+ (I, +1, cos(O,))y
b (L sin(©,) v+, +1, cos(0,))x




Problémak

» Nehéz "természetesnek latsz6” mozgast leirni vele.

» Az inverz figgvény kiszamitasa nem trivialis,
» és nem is egyértelm{ (redundancia).

Példa

Nem egyértelm, ill. nem létezd megoldas

Példa

» Egyenletek szama: 2, ismeretlen valtozék szama: 3 =
Végtelen sok megoldas!

» Rendszer DOF > végberendezés DOF
» Az emberi csontvaz kb 70 DOF!

X=(xy)

(0,0
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