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1 JOHDANTO

Opinndytetyd keskittyy Point Animation -ty6kalun kehittdmiseen, joka mahdollistaa
mielekkaan verteksien animoinnin. Kynan ja paperin sallima muotojen vapaus on
tyolasta ja teknisesti vaikeaa toteuttaa 3d-ohjelmistoilla. Yksittdisen kuvan muotojen
muokkaus ei ole viela ongelmallista, mutta useampien satojen, jopa tuhansien,
perdkkaisten kuvien muokkaus paremman liikkeen illuusion luomiseksi on haastavaa.
Perinteisen animaattorin on helppo piirtémalla maaritella hahmon muoto, venyttaa ja
likistaa sita tahtonsa mukaan, jopa rajayttad. 3d-hahmon kohdalla se ei ole yhta
helppoa, silld hahmossa on perinteisesti tietty maara vertekseja, ja nadiden verteksien
taytyy seurata tiettyja luita. Kaytanndssa 3d-animaattori ei voi hankkiutua eroon
vertekseista eika taikoa niita lisaa.

Teoriassa hyvin suunniteltua hahmoa voidaan venyttaa tarpeen mukaan, mutta
kdytanndssa hahmon muoto ei kuitenkaan aina ole sitd, mité halutaan. Usein tulee
vastaan tilanne, jossa muutamaa verteksia siirtdmalld muodossa havaittu virhe saadaan
korjattua. Jos hahmo on huonosti suunniteltu ja tallaisia "muotovirheitd” esiintyy
jatkuvasti, silloin tulee palata takaisin suunnitteluvaiheeseen. Usein toistuvien
ongelmien korjailu jalkikateen on hidasta ja turhauttavaa. Harvoin esiintyvien virheiden
kohdalla asia on usein painvastainen, muodon korjaaminen suunnittelupdydalld saattaa

aiheuttaa paljon hankalampia ja useammin esiintyvia ongelmia.



Kuva 1. Malli ennen ja jalkeen Point Animationilla tehtyjd muutoksia

Harvoin toistuvien virheiden vaivaton korjaus muodossa, mallin verteksien muokkaus ja
piirrosmaisemman muodon mahdollistaminen (kuva 1) olivat Point Animationin
kehityksessa tarkeimmat vaikuttimet. Tyokalu toteutettiin plugin-tyyppisena Messiah-

ohjelmalle.

2 VERTEKSIANIMAATIO

Perinteisesti yksittaisten verteksien tarkka animointi on ollut mahdollista vain morph
target -tekniikalla (morph) tai sitomalla yksi tai useampi verteksi toiseen objektiin, jota
ohjelmasta riippuen kutsutaan eri nimelld, téssa tydssa kaytan nimitysta klusteri.
Blenderin kayttajille tuttu AniSculpt-tekniikka valjastaa Blenderin skulptaustydkalut
animaatiotarkoituksiin. AniSculpt ei siis ole plugin, vaan ty6tapa, joka soveltuu uniikin
verteksianimaation tydstamiseen. Uniikilla tarkoitan tassa tapauksessa sitd, etta
jokaisessa animaation kuvassa muotoa voi olla korjattu tavalla, joka ei toistu minkaan

saanndn mukaan.

2.1 Morphit

Morph (muuttua, muuttaa muotoa) on 3d-objektin muunnelma, jonka verteksien paikat

voivat vaihdella. Sen muotoa on muokattu. Sulava muutos alkuperdisen objektin ja



morph-objektin valilld saadaan aikaan yksinkertaisella verteksien paikkojen

interpoloinnilla (kuva 2). Tallaista interpolointia on laajalti kaytetty kasvojen
animointiin. (Pandzic & Forchheimer 2002, 67.)
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Kuva 2. Kulmia muuttavan morphin vaikutus malliin

Morphit toimivat hyvin kasvojen animointiin ja muuhun verteksianimaatioon, joka
toistuu usein. Morphit interpoloidaan, ennen kuin luut vaikuttavat vertekseihin, tasta
syysta yksittdisen ongelman korjaaminen morphilla on usein kankeaa ja hankalaa.
Morphin voi interpoloida absoluuttisesti, jolloin verteksit menevat maariteltyihin
paikkoihin valittamatta siitd, missa ne silla hetkelld ovat, mutta additiiviset tai
relatiiviset morphit ovat paljon monikayttdisempia, silla niitd voidaan pinota
paallekkain, jolloin niiden vaikutukset kumuloituvat (kuva 3). Hyvin suunnitelluilla

additiivisilla morpheilla voidaan tehda mm. kokonaisvaltaista kasvoanimaatiota.

Kuva 3. Erilaisten morphien vhteisvaikutus malliin



Yhdesséa morphissa jokaisella verteksilla on 3d-vektori, joka maarittelee, mihin
suuntaan verteksin taytyy liikkkua alkuperdiselta paikaltaan. Kertomalla vektorit
skalaarilla voidaan morphia helposti interpoloida. Kun kyseessa on useampia morpheja,

saadaan lopputulos laskemalla morphien skaalatut vektorit yhteen.

2.2 Klusterit

Klusterit mahdollistavat painotettujen verteksiryhmien maarittelyn. Kun klusteria
likutetaan tai pydritetdan, verteksit seuraavat klusteria maaritellyn painoarvon verran.
Klustereita voidaan kdyttaa sellaisenaan tai muiden muokkaustoimintojen rinnalla.
(Meade & Arima 2004, 217.)

Kaytanndssa klusteri koostuu yhdesta animoitavasta elementista ja listasta, jossa
jokaista verteksia kohden on jokin arvo, useimmiten valiltda 0-1. Elementilla tassa
tydssa tarkoitetaan 3d-ohjelmistoissa esiintyvaa kaikista yksinkertaisinta animoitavaa
"kappaletta”, jolla on paikka, suunta ja skaala. Se, milla nimella téllaista elementtia
kutsutaan, vaihtelee riippuen ohjelmistosta. Yleiseimmat nimet ovat Null (Softimage,
LightWave 3D ja Messiah), Dummy (3D Max), Empty (Blender) ja Group (Maya).

Klusterin toimintaperiaate on yksinkertainen: elementilld maaritelldan, mihin verteksit
sijoitetaan ja skalaareilla maaritelldan, kuinka paljon verteksit liikkuvat kyseiseen
paikkaan. Elementtia voi siis siirtda, kaantaa ja skaalata, nadin silld on helppo tehda
yksinkertaista sekundaarista animaatiota, kuten pienta eloa hahmon mahan
rasvakerrokseen. Kuvassa 4 nahdaan klusterin vaikutusalue ja miten klusterin liike

vaikuttaa hahmon nenan vertekseihin.



Klusterin wvaikutusalue nendssa

Klusteria siirretty ylos Klusteria siirretty ylos ja kierretty

Kuva 4. Havainnekuva klusterin toiminnasta

2.3 AniSculpt

AniSculpt-tekniikka perustuu Blenderin skulptaustydkaluihin ja morpheihin. Morphien
relatiivisuusongelma kierrettiin ensimmaisessa “versiossa” tallentamalla verteksien liike
tiedostoon. Animaatiosta tehtiin ndin staattinen, jolloin morphit voitiin interpoloida
animaation jalkeen. Jos animaatiota tahdottiin muuttaa, taytyi verteksien liike tallentaa
uudestaan. Niiltd osin kun animaatiota oli muutettu, oli todenndkdista, ettéd AniSculpt-

tekniikalla toteutetut verteksianimaatiot piti tehda uudestaan.

AniSculpt-tekniikan ottaessa tuulta siipien alle Blenderin kehittajayhteiso esitti
ratkaisun, jolla paastiin eroon verteksien liikkeiden tallentamisesta. Néin alla olevaa
animaatiota voitiin muokata ilman pelkoa siitd, etta AniSculpt -tekniikalla toteutettu

animaatio pitaisi tehda uudestaan.

AniSculpt-tekniikka on kolmesta esitellysta tavasta tehda verteksianimaatiota

lahimpana Point Animationia. Ajallisesti AniSculptin ensimmaisen “version” aikaan Point



Animationissa oli jo ratkaistu relatiivisuusongelma, mutta verteksien manipulointi oli

viela kankeaa.

3 MESSIAH

Project: messiah kehitettiin alun perin Station X -studion sisalla sen omiin tarpeisiin.
Station X kaytti tuotannoissaan LightWave 3D -ohjelmistoa; Messiah olikin aluksi
animaatio-plugini kyseiseen ohjelmistoon. 1999 Messiah julkaistiin ensi kertaa suurelle
yleisélle pluginina, mutta vuonna 2001 Messiah oli kehittynyt jo itsendiseksi ohjelmaksi.
Samalla kun Messiah kehittyi pluginista itsendiseksi ohjelmistoksi olivat Messiahin
kehittajat irtaantuneet Station X -studiosta ja perustaneet Project: messiah Groupin.

Kuva 5. Messiah 4.5



Messiahin kehitys toi mukanaan myds renderdinnin; aikoinaan paljon huomiota
kerannyt Arnold renderin koodi lisensoitiin ja sisallytettiin Messiahiin. Arnold render ol
siihen aikaan nopea Global Illumination -renderdija. Renderdinnin ohella
yhteentoimivuutta muiden ohjelmistojen kanssa kehitettiin plugineilla, jotka
mahdollistivat animaation valittbman paivityksen Messiahin ja kaytetyimpien 3d-
ohjelmistojen valilla. Tana pdivana kaytetyin tapa siirtéd animaatioita Messiahista on
MDD-formaatti, joka sisaltda verteksien liikkeen sellaisenaan. Messiahin version 4.5

(kuva 5) myéta tuli myds mahdollisuus tallentaa FBX- ja collada-tiedostoja.

3.1 Filosofia

Messiahin taustoista johtuen, silla ei voi luoda uutta geometriaa tai muokata
topologiaa. Mallit Messiahiin voi ladata tdlla hetkella OBJ-, DXF-, LWO- tai LXO-
formaatissa, eli kaytanndssa 3d-mallit voidaan tehda milla vain mallinusohjelmalla.
Mallin deformaukseen on Messiahissa tarjolla paljon ty6kaluja, mutta aikaa ennen Point
Animationia ei milladn niista voinut vaivattomasti muokata yksittaisia vertekseja. Suurin
syy tahan on Messiahin kehittajien valitsema filosofia: tydkalujen on toimittava
silloinkin, kun mallin geometria vaihtuu. Karjistettyna tama filosofia rajaa pois kaiken

toiminallisuuden, joka on riippuvainen verteksien jarjestyksesta.

Messiah tukee morpheja, vaikka ne ovatkin riippuvaisia verteksien jarjestyksesta.
Kaytanndssa morpheja ei kuitenkaan maadritelld Messiahin sisalld, vaan morphit luetaan
3d-malleista, joihin referoidaan. Nain ollen Messiahissa itsessadn ei luoda mitaan
verteksien jarjestyksesta riippuvaa tietoa. Mallia muokattaessa taytyy pitaa huoli siita,
ettd morphit paivitetaan. Helpointa se on LightWaven mallintajalla, silld morphit

tallentuvat suoraan LWO-tiedostoon.

Point Animation on yksinkertaistettuna vain morpheja toistensa jalkeen, mutta ndma
morphit animaattori luo Messiahin sisalla sen hetkiselle 3d-mallille. Toisin sanoen Point

Animation on Messiahin filosofian vastainen tydkalu.



3.2 SDK

Software Development Kit, lyhyemmin SDK, on eradnlainen kirjastokokoelma, joka
helpottaa ohjelmistojen kehittamista. Tallaiset kirjastot sisaltavat toimivia
kokonaisuuksia, jotka ovat usein helppokayttdisia ja mahdollisimman optimoituja
tarkoitukseensa. SDK sisdltdaa vahintaan yhden API:n, joitakin apuohelmia, kattavan

ohjeistuksen, esimerkkiohjelmia ja mahdollisesti asennusohjelman. (Bolton.)

API lyhenne tulee sanoista Application Programming Interface, suomeksi rajapinta.
Rajapinta on kokoelma kaskyja, joilla voidaan ohjata ohjelmistoa. SDK:n avulla voidaan
siis ulkoistaa monimutkaisia palasia ohjelmistosta ja valttda ndin ollen “pydran

keksimista uudelleen”,

Messiahin SDK koostuu Messiah API:sta, esimerkeista ja ohjeistuksesta. Messiah API
sisaltaa kaskyja, joilla ohjelmoija voi ohjata Messiahia. Taytyy kuitenkin huomioida,
ettd Messiahin sisdainen kehitysryhma ei itse kdytd SDK:ta, vaan ohjelmoivat suoraan
Messiahin ydinta. Tatéd mahdollisuutta ei ole ulkopuolisilla, meidan on tyytyminen
SDK:hon. Tasta johtuen Messiahin SDK on valittevavasti hyvin suppea ja asettaa

rajoitteita sille, minkalaisia plugineja silld voi saada aikaan.

Messiah SDK:n parissa tydskennellessa térmaa usein tilanteeseen, jossa huomaa ettei
I6ydy kaskya, jolla saisi tarvittavan arvon joko haettua tai asetettua. Point Animationin
kohdalla tata tapahtui tdman tastd, mutta Messiahin kehittajat olivat hyvin avuliaita ja

lisasivat kaskyja SDK:hon tarpeen mukaan.

Point Animationin ohjelmointi tapahtui Microsoft Visual C++ 2008 Express Edition
ohjelmointiymparistdssa (kuva 6), joka on kaikkien ladattavissa ilmaiseksi Microsoftin

verkkosivustoilta.
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Kuva 6. Microsoft Visual C++ 2008 Express Edition ohjelmointiymparistd

4 POINT ANIMATION

Point Animationin ensimmainen toimiva versio oli kankea kayttaa ja laskennallisesti
raskas. Jokaista verteksia kohden luotiin kaksi Messiah-elementtia (Null), jotka tayttivat
listaa, josta animaattori valitsee, mita elementtia kontrolloi. Se kuitenkin osoitti
tekijalleen, etta idea oli toteutettavissa, oli vain suoritettava elementtien kayttamat
laskutoimitukset omassa ohjelmassa sisdisesti. Tama oli kuitenkin iso prosessi, silla 3d-

grafiikassa kaytetty matematiikka ei ollut viela tekijan hallussa.

Ensimmaisessa versiossa kokeiltiin myos Corrective Morph -tekniikan automatisointia,
mutta se pudotettiin pois listalta liiallisen monimutkaisuuden valttamiseksi. Corrective
Morph -tekniikka lyhyesti tarkoittaa morphien sitomista esimerkiksi luiden asentoon.

Tama paatettiin toteuttaa erillisessa pluginissa, joka tosin on vield kehitysvaiheessa.
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Isoimmaksi pahkindksi matematiikan osalta muodostui kysymys: mihin yksittdisen
verteksin paikka on relatiivinen? Tahan |6ytyi melkein suora vastaus teksturointi
puolelta 16ytyvasta tekniikasta — tangent space, joka vaatii mm. 3d-grafiikassa
kaytettdvien matriisien ymmarrysta. Myos verteksien liike oli hyvin tarked, silla
lineaarinen interpolaatio ei ollut visuaalisesti miellyttavan nakoista (kuva 7).
Tarkoitukseen paremmin sopiva pehmea spline-interpolaatio vaati jalleen uuden asian

omaksumista.

Kuva 7. Lineaarinen- ja spline-interpolaatio

Muutaman kuukauden paasta ensimmaisesta versiosta saatiin toinen kehitysversio
valmiiksi. Tassa relatiivisuusongelma ja spline-interpolaatio oli ratkaistu, mutta Messiah
SDK:n rajoittuneisuudesta johtuen oli kdytettavyys viela raskasta. Turhaan luotavista
elementeista oli paasty eroon, mutta tilalle oli tullut ikonit. Jokaista verteksia kohden
luotiin yksi ympyran muotoinen pieni ikoni, joita kutsutaan Messiahissa armatureiksi.
Kaytannossa animaattorin piti raahata tallaista ikonia vaikuttaakseen verteksin
paikkaan. Teoriassa se toimi, mutta kdytanndssa armatureja ei ollut suunniteltu
kaytettdvaksi ndin, monimutkaisuudessaan ja lukumadrassaan ne haittasivat

kaytettdvyytta. Versiossa oli mukana alustavat kokeilut erilaisille manipulointitydkaluille.

Kolmas kehitysversio sisallytettiin lukuisten parannusten jalkeen Messiahiin; Point
Animation oli virallisesti julkaistu. Armaturet olivat historiaa ja verteksien liikuttelu oli
jouhevaa. Myds manipulointitydkalut olivat jalostuneet ja osa niista toimii samalla
periaattella kuin tdéman paivan mallinnusohjelmista 16ytyvat sculpting-tytkalut. Tallaiset
tyokalut mahdollistavat mallin muokkauksen virtuaalisen siveltimen vedoilla, ja tyétapa

muistuttaa hieman kuvanveistdjan tyétapaa.



Kuva 8. Point Animationin kayttoéliittymd& vasemmassa alakulmassa

Kaytanndssa Messiahin SDK ei tarjoa kovinkaan kummoisia ratkaisuja luoda Point
Animationin kaltaisen pluginin vaatimia kayttoliittymid. Messiah tarjoaa jokaiselle
pluginille oman tilansa, johon on helppo luoda erilaisia nappeja, valitsimia seka teksti-
ja numerokenttid, mutta 3d-ikkunan tapahtumiin ei voi suoraan reagoida. Kuvan 8
vasemmassa alakulmassa on nahtdvissa plugineille varattu tila kayttoliittyman
rakentamiseen. 3D-ikkunaan reagoidakseen Point Animation onkin jaettu kahteen
erilliseen pluginiin, jotka keskustelevat keskenaan. Erillinen armature-plugin rekisterdi
kayttajan klikkailut 3d-ikkunassa ja valittaa jalostetun tiedon itse deformer-pluginille.

Armature-pluginia luodessa tavoitteena oli saada siitd yleishyodyllinen komponentti,
jonka avulla jokainen plugineja Messiahille kehittava voisi helposti ottaa vastaan
kayttajan klikkailuja 3d-ikkunassa ja reagoida niihin. Periaatteessa armature-pluginin
kanssa "keskustelu” onnistuu, mutta helppous hautautui kokeiluiden, testien ja
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epaselvan paamaaran alle. Nyt kun paamaara on selkead, olisi tallaisen julkisen

komponentin uudelleen luominen kayttdjaystallisempana mahdollista.

Kaytanndssa armature-plugin luo yhden ison ndkymattéman ikonin, jonka klikkailuja se
nuuskii. Messiahin SDK:n ollessa suppea, taytyi matalan tason funktiot luoda lahes
kaikki itse. Vaikka hyvin perustavaa laatua olevien funktioiden puuttuminen aiheuttaa
yleensa hammasten kiristelyd, niin toisaalta oppimisprosessina se oli mita mainioin, silla
tavoin 3d-grafiikassa kdytettavasta matematiikasta on pakko ottaa perusteellisesti
selvad. Syvempi ymmarrys 3d-grafiikassa kdytetysta matematiikasta auttaa
ymmartamaan 3d-ohjelmistojen toimintaa. Point Animationin kehityksessa tulivat
tutuiksi mm. seuraavat kasitteet ja niihin liittyva matematiikka: raytrace, triangulation,

barycentric coordinates, vector, matrix, tangent space ja spline interpolation.

5 RELATIIVISUUS

Suurin ongelma, jonka ratkaisu tekee Point Animationista erityisen, on se mihin
yksittdisen verteksin paikka on relatiivinen. Taman relatiivisuuden selittdmiseksi taytyy

turvautua analogiaan, verrattavissa olevaan yksinkertaisempaan esimerkkiin:

Tarkastelkaamme kaupungin karttaa, joka on jaettu x- ja y-akseliin. Kaupungissa kulkee
ratikka, joka ajaa kiskoja pitkin. Ratikassa istuu henkil® toiseksi viimeisessa
penkkirivistossa yksittaisella paikalla. Missa henkild sijaitsee? Voisimme tarkkailla
jatkuvasti henkildn sijaintia kaupungin koordinaatistossa, mutta toisaalta on ehka
helpompi ilmaista, ettd henkil6 istuu ratikan toiseksi viimeisen penkkiriviston
yksittdisella paikalla, kuin tarkkoja x- ja y-arvoja. Kun tieddmme missa ratikka on,
tiedamme tarkalleen missa kyseinen henkild on silla hetkelld. Voimme kuvitella

ratikalle, joka sijaitsee kaupungin koordinaatistossa, oman koordinaatiston, jossa

henkild sijaitsee (kuva 9).
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Kuva 9. Raitiovaunun koordinaatisto

Asian voi vieda viela pidemmalle, voimme sanoa, etta kaupunki sijaitsee maapallon
koordinaatistossa, maapallo aurinkokuntamme koordinaatistossa, aurinkokunta
galaksimme koordinaatistossa, galaksimme maailmankaikkeuden koordinaatistossa. On
hankala kuvitella koordinaatistoa, jossa maailmankaikkeus sijaitsee, joten sopikaamme,
ettd se on ylin hierarkiassa, nk. absoluuttinen kordinaatisto. Ensi kdden tieto henkilon
sijainnista kaupungin tai maapallon koordinaatisossa on viela suhteellisen hyddyllista
informaatiota, mutta sijainti maailmankaikkeudessa tuskin on oleellista. Oleellisempaa

henkilén kannalta on se, missa ratikan uloskaynti on, ja milloin on aika jaada kyydista.

3d-grafiikan kannalta on olennaista, etta tieddmme sijainnin absoluuttisessa

koordinaatistossa (world space). Tietokoneet toimivat kuitenkin matematiikan, eivat
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aistihavaintojen, varassa ja onneksemme matematiikan avulla voimme esittaa erilaisia
koordinaatistoja seka siirtya koordinaatistosta toiseen vaivatta. Tallaiset sisdakkaiset
koordinaatistot myds vahentavat tarvittavien laskutoimitusten maaraa ja nain ollen

konetehoa vapautuu muihin tehtaviin.

5.1 Matriisit 3d-grafiikassa

Matriiseilla on perustavanlaatuinen merkitys 3d-grafiikassa, jossa niitd padasiassa
kdytetdadn kuvaamaan kahden eri koordinaatiston suhdetta. Matriisit maarittelevat
miten vektori siirretddn koordinaatistosta toiseen laskennallisesti. (Dunn & Parberry
2002, 83.)

Matriisi on kaksiulotteinen taulukko, joka koostuu riveista ja sarakkeista. Matriisin alkiot
sisaltavat yleensa reaalilukuja. Taulukko voi olla minka kokoinen tahansa eika rivien ja
sarakkeiden maaran tarvitse tdsmatd. Matriisin voidaan sanoa olevan kokoa m x n,
missa m kertoo rivien ja n sarakkeiden lukumaaran. Alla oleva esimerkki on 4x5
kokoinen suorakaiteen muotoinen matriisi. Matriisi, jossa on yhta monta rivia ja

saraketta kutsutaan neliomatriisiksi.

320 9 52
0 1 14 1 2
100 0 1 2 3
0 1 55 2 0]

Matriiseja voidaan kayttad mm. lineaarisen yhtaléryhman ratkaisemiseen, mutta tdssa
tydssa kasitelldan vain rotaatiomatriiseja, jotka ovat 3d-grafiikassa kokoa 3x3 tai 4x4.
Rotaatiomatriisilla voidaan kuvata missa asennossa kappale on. Rotaatiomatriisi siis
kertoo enemman kuin mihin suuntaan ratikan nokka osoittaa; se kertoo myés onko

ratikka vaikkapa katollaan tai kyljellaan.

Ensikertalaiselle matriisin ja kappaleen asennon yhteys vaikuttaa varmasti hamaralta.
Asiaa helpottaa, jos ajattelee jokaista matriisin saraketta vektorina, joista ensimmainen

on X, toinen y ja kolmas z. Toisin sanoen matriisin ensimmainen rivi sisaltda naiden
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vektorien x-komponentin, toinen y-komponentin ja kolmas z-komponentin.
Selvennyksen vuoksi alla olevaan matriisiin on lukujen sijaan merkitty vektorit ja niiden

komponentit alaindeksissa.

xx .yx Zx
xy J{V Zy
xz .yz Zz

Piirtdmalld nama vektorit voimme tarkastella matriisia visuaalisesti. Kuvassa 10 on
matriisi ja piirros sen vektoreista. Harmaat nuolet kuvastavat koordinaatiston x-, y ja z-

akseleita.

Ay

0,906 —0,299 0,299
0,000 0,707 0,707
—0,423 —0,641 0,641

X

Kuva 10. Matriisin vektorit

Eli toisin sanoen kuvassa 10 esitetyn matriisin x-vektorin “paa” sijaitsee
koordinaatistossa pisteessa x 0,906, y 0 ja z -0,434. Se on luettavissa suoraan matriisin

ensimmaisesta sarakkeesta.

Havainnollistetaan asiaa lisad. Yksi merkittava matriisi on niin kutsuttu
identiteettimatriisi, jonka kaikki arvot ovat diagonaalia lukuun ottamatta nollia.
Identiteettimatriisin diagonaalille sijoittuvat luvut ovat ykkdsia; jos diagonaalin luvut
olisivat jotakin muuta kuin pelkkia ykkosia tai nollia, olisi kyseessa diagonaalimatriisi.
Jos matriisin kaikki alkiot olisivat nollia, se olisi nollamatriisi. 3x3 kokoisen
identiteettimatriisin tapauksessa arvon yksi saavat alkiot x,, y, ja z. Identiteettimatriisi

merkitaan yleisesti isolla LlI3.
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1 0 0

I=1]o 1 0
0 0 1 z
X

Kuva 11. Identiteettimatriisi

Kuten kuvasta 11 huomaamme sijoittuu identiteettimatriisi taydellisesti koordinaatiston
akseleiden suuntaisesti. Tasta syystda emme edes nae koordinaatiston harmaita
akseleita. Sama toistuu luvuissa, x-vektori sijaitsee koordinaateissa x 1, y 0 ja z 0.
Identiteettimatriisi siis edustaa matriisia, jossa ei ole muutosta. Yksinkertaistettuna se

on ikdankuin matriisien luku yksi, kun silla kertoo niin yhtald tai luku ei muutu.

1 % (w+5+2%s) = w+5+2%s

Samalla tavalla kun jotain kerrotaan identiteettimatriisilla pysyy se muuttumattomana.

Tassa esimerkkind matriisien kertolasku.

1 O O xx yx Zx xx yx Zx
O 1 O * .Xy -y)’ y = .Xy -yy y
O O 1 'xz yz ZZ 'xz yZ z

Identiteettimatriisilla kertomisen hy6ty on siis kyseenalaista, mutta auttaa
ymmartamaan mistd matriiseissa on kyse. Asiat menevat mielenkiintoisemmiksi kun
kumpikaan kertolaskun matriiseista ei ole identiteettimatriisi. Kuvassa 12 on matriisi M..
Se on kaytannossa koordinaatisto, mita on kierretty y-akselia, jota tarkastellaan

origosta kasin, pitkin 75 astetta vastapadivaan.



0,259 0,000 0,966
M, =|0,000 1,000 0,000
—0,966 0,000 0,259

X X

Kuva 12. Matriisi Ml

Kuvan 13 matriisia, M,:sta, on kierretty koordinaatiston x-akselin ympari 30 astetta

yldspain.

1,000 0,000 0,000 y
M, = 0,000 0,866 0,500
0,000 —0,500 0,866

Kuva 13. Matriisi Mé

Seuraavaksi, sen kummemmin paneutumatta matriisien laskusaantdihin, kerromme

matriisit keskenaan.

18
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0,259 -0,483 0,837
M xM, =1 0.000 0,866 0,500
—0,966 —0,129 0,224

Ay

X

Kuva 14. Matriisien Ml Jja M2 tulo

Kun visualisoimme laskutoimituksen tulokseksi putkahtaneen matriisin, voimme
huomata mielenkiintoisen ilmién; matriisia M; on kierretty 30 astetta yldspadin sen oman
x-vektorin ympari. Kuvasta 14 on jatetty pois koordinaatiston akselit selkeyden vuoksi.

Kuvassa 14 matriisi M; on harmaa ja M;* M. kertortolaskun tulo on musta.

Reaaliluvuilla suoritettavien kertolaskujen suoritusjarjestyksella ei ole valida. Kertolasku
on kommutatiivinen eli vaihdannainen. Matriisien valinen kertolasku ei ole

kommutatiivinen eli jos jarjestysta vaihdetaan niin tulos muuttuu.
2,1 % 327 = 327 % 2,1
M xM, # M,xM,

Kun matriisien laskujarjestys vaihdetaan muotoon M. * M; on lopputulos sama kuin

matriisia M kierrettdisiin sen oman y-vektorin ympdri 75 astetta.
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0,259 0,000 0,966
M,xM, = |-0,483 0866 0,129
—0,837 —0,500 0,224

Kuva 15. Matriisien tulo jarjestyksesséa M, * M;

Kuvassa 15 on harmaalla M. matriisin vektorit ja mustalla M, * M; tulon matriisin
vektorit. Y-vektorit ovat molemmilla matriiseilla samat. Matriiseja voidaan ketjuttaa
kertolaskulla niin monta kuin on tarve ja jokainen matriisi edustaa omanlaistaan
koordinaatistoa. Matriisit mahdollistavat sisakkaisten koordinaatistojen maarittelemisen
ja niiden valilla "liikkumisen” vaivatta. 3d-graafikon luodessa ohjelmistossa hierarkioita
han kaytdannossa madrittelee koordinaatistoja suhteessa toisiin koordinaatistoihin.
Lahes poikkeuksetta jokaisessa 3d-ohjelmistossa koordinaatistot ovat toteutettu
matriiseilla. Nama matriisit eivat valttdmatta ndy ohjelmiston kayttdjalle, mutta 3d-

ohjelmistoa, sen pluginia tai skriptia tehdessa ne ovat yksi tarkeimmista tydkaluista.

Identiteettimatriisi on oiva tydkalu havainnollistamaan miten voidaan kdantaa matriisi
takaisin niin ettei siind ole muutosta. Tarkastellaan ensin hieman helpompaa tapausta,
kaanteislukua. Yksinkertainen maaritelma kaanteisluvulle on se, etta luvun ja sen
kaanteisluvun kertolaskun tulo on yksi. Hieman mutkikkaammin maariteltyna luvun
kaanteisluvun kaanteisluku on sama luku. Tasta esimerkkinag luku viisi ja sen

kdanteisluku.
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5%«x = 1 —xx = 1
1
5

Vastaavasti on olemassa kaanteismatriisi, jonka kertolaskun tulo alkuperdisen matriisin

kanssa on identiteettimatriisi.

MM, = 1

Mielivaltaisen matriisin kdanteismatriisin selvittéminen ei ole mutkatonta ja joka kerta
sellaista ei edes valttdmatta |6ydy, mutta onneksemme rotaatiomatriisin ominaisuuksiin
kuuluu ortogonaalisuus. Ortogonaalisuus tarkoittaa suorakulmaisuutta ja kaytanndssa
sen nakee siind, ettd ortogonaalisen matriisin vektorit ovat 90 asteen kulmassa toisiinsa
nahden. Toinen ortogonaalisuuden vaatimus koskee matriisin vektorien pituutta, silla
niiden pitaa olla yksi eli yksikkdvektoreita. Tallaisen ortogonaalisen matriisin
kaanteismatriisi on suoraan sen transpoosi. Matriisin transpoosi on matriisi, jonka rivit
ja sarakkeet ovat vaihtaneet paikkaa, jolloin ensimmaisesta rivista tulee ensimmainen

sarake ja painvastoin. Transpoosi merkitdan matriisin ylaindeksiin isolla 7:13.

xx r y z
M =\x, y, z, M =1y, y, .
xz yz Zz Zx Zy Zz

Selvennyksen vuoksi: ortogonaalisen matriisin kaanteismatriisi on transpoosi. Matriisin
ja kaanteismatriisin tulo on identiteettimatriisi. Toisin sanoen ortogonaalisen matriisin

ja sen transpoosin tulo on identiteettimatriisi.

MxM" = 1

Eli vaihtamalla matriisin rivien ja sarakkeiden paikkaa saadaan aikaan toinen matriisi,
jonka avulla voidaan liikkua ensimmaisen matriisin maarittelemasta koordinaatistosta
takaisin koordinaatistoon, joka ei sisalld muutosta. Havainnollistetaan téméa matriisin
avulla, joka on kaantynyt koordinaatiston z-akselin ympari 25 astetta myétdpaivaan ja

sen kaanteismatriisilla (kuvat 16, 17 ja 18).



0,906 0,423 0,000
M = |-0423 0,906 0,000 Z
0,000 0,000 1,000

Kuva 16. Matriisi M

y
1 0 O
M«M" =10 1 0
0 0 1
Kuva 17. Matriisin M transpoosi X

Ay
0,906 0,423 0,000
M" = |-0,423 0,906 0,000
0,000 0,000 1,000 7

Kuva 18. Matriisin M ja sen transpoosin tulo

22
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Myds vektori voidaan mieltéd matriisiksi, jossa joko sarakkeita tai riveja on vain yksi. Se
onko vektori rivi- vai sarakemuodossa on merkityksellistd matemaattisesti, silla se
maarad, miten vektorin ja matriisin voi kertoa keskenaan. Alla esimerkkind miltd sama

3d-vektori rivi- ja sarakemuodossa (oikean puoleinen) nayttavat.

1
1 05 3 0.5
3

Vektorin voi kertoa matriisin kanssa, mutta laskujarjestys riippuu vektorin muodosta.
Rivimuodossa jarjestys on v*M ja sarakemuodossa M*v. Laskutoimitusten jarjestysta ei
voi kaantaa, silla ne ovat maarittelemattémia. Vastaus on aina vektori, joka on samaa
muotoa kuin alkuperainen vektori eli rivimuodossa olevan vektorin ja matriisin tulo ei

voi olla muuta kuin rivimuotoinen vektori.

0 -1 0
1 05 3|1 0 of=1[05 -1 3
0 0 1
0 -1 0 1 ~0,5
1 0 0] *|05=]1
0 0 1 3 | 3

Huomaa, ettd laskutoimitusten vastaus on eri, vaikka vektorit ovat samat! Taman takia
on merkityksellistd kumpaa muotoa kdytetadn. Tassa tydssa kaytdmme sarakemuotoa
siitd syystd, ettd Messiahin SDK kayttaa niitd ja eri muotojen sotkeminen aiheuttaisi
ylimaaraista paan vaivaa. Jos kayttaisimme rivimuotoa joutuisimme transponoimaan
matriisit, joita olemme kayttdneet tahan mennessa seka kaantamaan niiden
laskujarjestyksen. Toinen vaihtoehto olisi ollut paattaa alunperin, ettd matriisin vektorit
ovat riveilld sarakkeiden sijaan. Alla olevaa kannattaa tarkastella, kun rivit ja sarakkeet

menevat sekaisin.
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xx yx ZX x
k - /
X, ¥, z, y| = OK
xZ yZ 4 Z-
X, X, X,
x y z|* |y, y, y.|= OK!
zZ, Z, 2z,

Matriisin ja vektorin kertolaskun tulo on vektori, jota on muutettu matriisin avulla. Jos
otetaan vektori, joka sijaitsee tietyssa paikassa absoluuttisessa kordinaatistossa, ja
kerrotaan se matriisilla on lopputulos vektori, jota on rotaatiomatriisin tapauksessa
kdannetty.

1 0 0 0,5 0,5
0O 1 O *|25|=125
0 0 1 1,12 1,12

Identiteettimatriisilla kertominen ei muuta vektoria lainkaan.

Ylla olevassa esimerkissa vektori on samansuuntainen absoluuttisen koordinaatiston x-
akselin kanssa ja matriisin x-vektori osoittaa suoraan alaspain. Matriisi on siis kiertynyt
90 astetta z-akselin ympari. Tulo on sen mukainen eli vektori on kaantynyt 90 astetta z-
akselin ympari ja osoittaa nyt samaan suuntaan kuin matriisin x-vektori. Kokeillaan

samaa matriisia vektoriin, joka on z-akselin suuntainen.

0 0 0 0
—1 Ol * 0| =10
1 1 1

oS O
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Nyt tulo ei muuttunut ja tdma johtuu siitd, ettd matriisi on kiertynyt z-akselia pitkin ja

sen z-vektori on edelleen samansuuntainan kuin koordinaatiston z-akseli.

Sovitaan, ettd kaupunki sijaitsee absoluuttisessa koordinaatistossa vektorissa k.
Kaupungissa kulkee raitivaunu, jonka tdman hetkista suuntaa ilmaistaan matriisilla R.
Raitiovaunun sijainti kaupungin koordinaatistossa on tiedossa ja se on merkitty
vektorilla  Merkitaan viela raitiovaunussa olevan henkilén sijainti raitiovaunun
koordinaatistossa vektorilla h. Missa vektorissa henkild sijaitsee absoluuttisessa
koordinaatistossa? Alla annettu arvot naille laskutoimituksen palasille. Vektoreiden

ylapuolella on nuoli tai viiva, joka kuvastaa sita, etta kyseinen symboli on vektori.

—0,446 -0,742 0,500
R = |-0,857 0,515 0,000
—0,258 —-0,429 -0,866

|25 20| _ [-091
k=|0] 7 =145 h =] 08
10 25 ~5.,86

Periaatteessa voisimme myds maaritella kaupungille matriisin, mutta oletetaan, etta
kaupunki ei téssa tapauksessa ole kaantynyt sijoillaan, vaikka 3d-ohjelmistossa se olisi

mahdollista.

Lahdetaan liikkelle raitiovaunun sijainnista absoluuttisessa koordinaatistossa.
Raitiovaunu sijaitsee vektorissa r suhteessa kaupunkiin ja kaupunki vektorissa k
suhteessa absoluuttiseen koordinaatistoon. Lisaamalla vektori rvektori k:hon saadaan

raitiovaunun sijainti selville.

22,5

k + 7 1,45
35

Jos raitiovaunun suunta olisi sellainen, etté sen matriisi olisi identiteettimatriisi, riittaisi
etta lissdmme vektoreihin k ja rvield vektorin h. Tassa esimerkissa raitiovaunu on

kuitenkin kaantynyt ja nain ollen vektori h taytyy ensin muuntaa absoluuttiseen
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koordinaatistoon. Onneksemme kaupunki ei ole pyorinyt, joten selvidamme tehtavasta
kayttamalla raitiovaunun matriisia R. Jos kaupunki olisi eri asennossa, joutuisime
kiertdmaan raitiovaunun matriisia ensin kaupungin matriisilla. Talla tavoin saadaan
matriisi, jonka avulla voidaan liikkua absoluuttisesta koordinaatistosta suoraan
raitiovaunun koordinaatistoon ja sen kadnteismatriisilla toisinpain. Alla esimerkking jos

kaupungilla olisikin matriisi K.

-

k + Kr + RKF

Raitiovaunun matriisilla R voidaan vektori 4 muuntaa raitiovaunun koordinaatistosta
absoluuttiseen koordinaatistoon. Pydrittamattéman kaupungin matriisi K voidaan
mieltad identiteettimatriisiksi, jolloin laskutoimituksen kannalta silla ei ole merkitysta ja

voidaan jattaa pois yhtalosta.

. . 19,382031
k +7 4+ R'"h = | 2,642053

39,966385

Kuten nokkelimmat jo matriisin ja vektoreiden sisallosta pystyivat paattelemaan, on

raitiovaunu juuri kaatumassa kaupungin keskustan tuntumassa (kuva 19).
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Kuva 19. Raitiovaunun kyydissad on mies

5.2 Tangent space

Mihin verteksi on relatiivinen? Sinansa Point Animation ei eroa hirveasti tutusta morph-
tekniikasta. Morphi itsessadn on vain lista vektoreita mihin suuntaan verteksin tulisi
likkua. Point Animation on kaytanndssa lista morpheja, joiden interpolointi on
riippuvainen siita, missa jarjestyksessa nama morphit ovat. Point Animationin tarjoamat
tyokalut naiden morphien muokkaamiseen on vain kayttoliittyma kysymys, silla sisalla

oleva data on edelleen vain vektoreita. Oleellisempaa on kysyda mihin nama vektorit
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ovat relatiivisia. Ennen kuin paneudutaan Point Animationin relatiivisuuteen, niin

tarkastellaan ensin tavallisen morphin kayttaytymista.

Koska morphin vektorit ovat kaikki samalla lailla relatiivisia, riittda etta keskitymme
yvhden verteksin liikkeisiin ja muutokseen. LightWavessa on olemassa absoluuttinen
morphi, joka on kaikista yksinkertaisin morph-tyyppi. Kaytannossa absoluuttisen
morphin vektorit ovat relatiivisia absoluuttiseen koordinaatistoon. Absoluuttisella
morphilla mallin verteksit pakotetaan juuri niille sijoilleen, miten ne ovat morphissa
maadritelty, riippumatta siitd, missa mallin verteksit sijaitsevat. Absoluuttisia morpheja

kaytetaan hyvin harvoin.

Yleisempi morphi, ja miten se useimmissa ohjelmissa on toteutettu, kulkee nimella
relatiivinen morphi. Relatiivisen morphin vektorien ldhtdpaikka on relatiivinen
vertekseihin, mutta vektorin suunnan relatiivisuus riippuu toteutustavasta. Normaalisti
on tarjolla kaksi vaihtoehtoa; joko vektorin suunta ei ole riippuvainen mistaan tai sitten
se kaantyy 3d-mallin matriisin mukana. Morphit, jonka vektorit kddnnetdaan 3d-mallin
mukana, ovat kaytanndllisia kappaleiden kanssa, joita animoidaan suoraan ilman
deformaatiota. Talla tavoin morphilla voidaan tuoda orgaanisuutta muuten jaykkaan

kappaleeseen.

Morphia, jonka vektorit eivat kdanny 3d-mallin mukana, voidaan kayttaa kun mallia
likutetaan lahinna deformaamalla, jolloin voidaan valttaa joitakin turhia
laskutoimituksia ja vapauttaa koneen resursseja muihin tehtaviin. Valitettavasti morphit
taytyy interpoloida ennen deformausta, jolloin niiden maaritteleminen ei aina ole
helppoa. Tutuin esimerkki tallaisesta deformauksesta on luurankoon sidottu malli.
Kuvassa 20 esimerkki mallin mukana kaantyvasta morphista ja morphista, joka ei

kaanny mukana.
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Ladhtotilanne Morphi

Vektorit kaantyvat objektin mukana Vektorit eivat kaanny

Kuva 20. Erilaisten morphien vaikutukset

Kaytanndssa corrective-morphi tehdaan korjaamaan jossain tietyssa luun asennossa
esiintyvaa ongelmaa mallin muodossa. Esimerkiksi olkapaa on yleensa hyvin hankala
rigata sen laajan liikeradan vuoksi. Jos muotoa korjataan kun hahmon luu on

asennossa, jossa ongelma esiintyy, voitaisiin se esittda nain:
7' = SSD(V) + d

Tassa siis v on verteksin alkuperdinen paikka, SSD() (funktio) on yleisin animaatio-
ohjelmissa kaytetty tapa, milla hahmoa liikutetaan luiden avulla (skeletal subspace
deformation), d (delta) on vektori, jolla morphi korjaa kyseista verteksia ja v'on
lopullinen paikka, missa verteksi sijaitsee absoluuttisessa koordinaatistossa. Yhtalon
ainoa tuntematon on d, mutta sen ratkaisu on helppoa.
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d = 7v' — SSD(¥)

Ongelmaksi muodostuu se, etta d on tdssa tapauksessa relatiivinen absoluuttiseen
koordinaatistoon. Jos SSD-funktio kaantéaa hahmoa 180 astetta niin vektori d ei kdaanny
mukana. Kuvassa 21 ndhdaan SSD-funktio n vaikutus malliin ja kuvassa 22 morphin
vaikutus SSD-funktion jalkeen.

Kuva 21. SSD-funktion wvaikutus malliin

Kuva 22. Morphin vaikutus SSD-funktion jalkeen

Jotta morphi kaantyisi mukana taytyy myos se ajaa SSD-funktion lapi, talldin yhtald
muuttaa muotoaan. Kuvassa 23 on nahtdvissa, miten ennen SSD-funktiota interpoloitu
morphi kayttaytyy.

Kuva 23. Morphin vaikutus enen SSD() funktiota
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Tasta d:n ratkaiseminen onkin jo vaikeampaa, silla pitdisi tietda mika on SSD-funktion

kaanteisfunktio.
v + d = SSDinverse(v')

d = SSDinverse(v') — v

Tutkitaan hieman SSD-funktion luonnetta yksinkertaisella sylinterilld ja kahdella luulla.
Aloitetaan maarittelemalla luiden painoarvot eli kuinka eri luut vaikuttavat vertekseihin.
Kuvassa 24 nakyy, ettd mustalla merkityn luun vaikutusalue on suurin valkoisella
alueella ja vaaleanharmaan luun mustalla alueella. Harmaan alueen vaikutus jakaantuu
molemmille luille. Kdytanndssa vaakasuunnassa keskimmaisiin vertekseihin molemmat
luut vaikuttavat yhta paljon ja kaikkiin muihin vertekseihin vaikuttaa ainoastaan jompi
kumpi luista. Kunkin luun vaikutus verteksiin on arvo nollan ja yhden valiltad ja jokaisen

luun yhteenlaskettu vaikutus verteksiin on normaalisti yksi.

l

o

l

Kuva 24. Kahden luun vaikutuksen jakaantuminen malliin

SSD-funktio kuuluu seuraavasti:

V)= SSD(V) = 2 (w, x T, % (V = 1)) + 1

T, = A4, x S,

Verteksin alkuperdisesta paikkavektorista v véhennetaan ensin luun sijainti nk.
sitomisasennossa (bind pose, rest pose) ¢, jotta saadaan vektori, joka kuvastaa
verteksin paikkaa suhteessa luuhun. Tama vektori kerrotaan matriisilla 7 ja luun
painoarvolla w. Matriisi T on luun nykyisen matriisin ja sitomisasennon
kaanteismatriisin tulo eli kdytanndssa matriisi, jonka avulla voidaan muuttaa vektoreita
sitomisasennosta nykyiseen asentoon. Lopuksi lisdtaan vield vektori ¢, joka vahennettiin
vektorista v ennen matriisilla kdantda. Nama vaiheet toistetaan, kunnes jokainen luu on
kayty lapi ja summattu lopputulokseen. Symboli n merkitsee luiden lukumaaraa ja /

luun indeksia.
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Kuva 25. SSD() funktion vaikutus kun luiden asento muuttuu

Esimerkin kiinnostavimmat verteksit sijaitsevat kuvan 24 harmaalla alueella, jossa
molemmat luut vaikuttavat ndihin vertekseihin yhta paljon eli arvolla 0,5. Kuvassa 25
on nahtavilld mallin muuttuminen luiden mukana. Tarkastellaan tarkemmin luiden
muutoksen vaikutusta harmaan alueen vertekseista ylimpana sijaitsevaan. Selkeyden
vuoksi kuvassa 26 on verteksin paikka sitomisasennossa ja luut tumman harmaina
nelikulmioina. Huomaa kuinka molemmista suorakulmioista yksi kulma sijoittuu

tarkasteltavan verteksin kanssa samaan paikkaan.

Kuva 26. Luut ja tarkasteltava verteksi

Kaannetaan luita siten, etta niiden valille muodostuu 90 asteen kulma. Kunkin luun
aiheuttama muutos verteksiin on helppo maaritelld, kun kdanndmme luuta kuvastavaa
suorakulmiota ja tarkastelemme, mihin sen kulma sijoittuu. Koska luita on kaksi, on
verteksikin piirretty kahteen kertaan (kuva 27). Matemaattisesti nama paikat

selvitetdan matriisien avulla.
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Kuva 27. Luut ja tarkasteltava verteksi muuttuneessa asennossa

Koska luita on vain kaksi ja molempien painoarvo tarkasteltavan verteksin osalta on
0,5, on lopullinen verteksin paikka tasan kuvan 27 verteksien valissa. Kun piirretaan
jana ndiden verteksien valiin ja katsotaan, missa sen keskikohta on, huomataan, etta
se on samassa paikassa kuin vaalean harmaalla piirretyn rautalankamallin verteksi
(kuva 28).

Kuva 28. Verteksin lopullinen interpoloitu paikka

Tama oli hieman yksinkertaistettu esimerkki SSD-funktion toiminnasta, silld normaalisti
3d-ohjelmissa kaytetadn 4x4 matriiseja, jolla voidaan rotaation lisdksi maaritella tieto
paikasta. Mydskaan skaalausta ei otettu huomioon millaan tavalla. Tama esimerkki
riittda kuitenkin kuvastamaan miten luiden asento vaikuttaa malliin, joten koetetaan

kaantaa malli tasta takaisin siihen, mista lahdettiin. Ensimmainen ero huomataan kun
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piirretédn samaiset suorakulmiot luiden tilalle ja verteksin nykyinen paikka, silla

suorakulmioiden kulmat eivat osu samaan kohtaan verteksin kanssa (kuva 29).

Kuva 29. Verteksin suhde luihin muuttunut SSD() funktion jalkeen

Visualisoidaan luut uusiksi niin, etta kulmat osuvat verteksin paalle, jolloin saamme
selkedmman kasityksen, miten luiden kaantaminen takaisin vaikuttaa malliin (kuva 30).

Luiden ja verteksien valiset painoarvot eivat ole muuttuneet.

Kuva 30. Luiden uudelleen sitominen deformattuun malliin
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Kun luut kadnnetaan takaisin suoraan kdyttaen ylla olevaa asentoa sitomisasentona,
niin huomataan, etta verteksi ei ole samassa paikassa kuin alkuperaisen

sitomisasennon mallissa (kuva 31).

-

Kuva 31. SSD() funktion vaikutus jo aiemmin deformattuun malliin

Koko malli on hieman luhistunut niilta osin, missa vertekseihin vaikuttavat molemmat
luut (kuva 32).

—

Kuva 32. Mallin luhistuminen

Tasta voimme paatelld, ettei vektorin kdantaminen toimivaksi morphiksi ole aivan
triviaalia ja vaikka tutkiskelemalla tata kyseistd ongelmaa lisaa padsisimme
jonkinlaiseen ratkaisuun, on mallin luhistuminen silti ongelma. Jos luut kdannetaan 90
asteen sijasta 180 asteen kulmaan, luhistuvat néama keskimmaiset verteksit yhteen

pisteeseen eli singulariteettiin (kuva 33).

Kuva 33. Mallin luhistuminen luun 180 asteen k&&nnoksen jalkeen

Point Animationissa kaytetty tekniikka ei ratkaise singulariteetin tuomia ongelmia, toisin
sanoen, jos Point Animation interpoloidaan ennen luita, on lopputulos sama kuin
morphilla, joka vaikuttaa ennen luita. Eli periaatteessa SSD-funktion kaanteisfunktion
ratkaiseminen voisi mahdollistaa interpoloinnin ennen kuin luut vaikuttavat, mutta
tama ratkaisu toimisi vain SSD-funktion tapauksessa. Deformereita on monenlaisia ja

niiden kaikkien kaanteisfunktioiden selvittdminen on kdytdnndssa mahdotonta.
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Yksi lahestymistapa, jota kaavailtiin kaytettavaksi Point Animationissa, perustui siihen,
ettd kayttaja tai algoritmi valitsisi mihin kunkin verteksin siirtymavektori olisi
relatiivinen. Tama tarkoittaisi sitd, ettd vektorit kadnnettdisiin yhdellda matriisilla ja

lisattaisiin malliin vasta SSD-funktion jalkeen.

V' = SSD(V) + M * d
Ajatus siita ettd kayttaja itse joutuisi valitsemaan objektin joka tarjoaa sopivan
koordinaatiston hylattiin epakaytanndéllisena. Suunniteltu algoritmilla tapahtuva valinta
taas olisi toiminut vain luu-deformaation kanssa, eli Point Animation olisi ollut hyédyton
tyokalu muiden deformereiden yhteydessa kaytettyna. Algoritmi valitsee isoimman
painoarvon omaavan luun matriisin koordinaatistoksi. Tallaisesta yhteen luuhun

relatiivisuudesta aiheutuu epatoivottuja ominaisuuksia (kuva 34).

Deformattu malli Deformatussa asennossa méddritelty morphi

Kyynadrvarteen relatiivisen morphin kdantd takaisin sitomistilanteeseen

Kuva 34. Yhteen luuhun relatiivinen morphi
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Point Animationin tapauksessa paadyttiin lopulta etsimdan verteksille sopiva
koordinaatisto deformatusta 3d-mallista itsestaan. Tallaisen toimivan koordinaatiston
Idytaminen oli haastavin osuus Point Animationin kehityksessa. Useiden testien jalkeen
paadyttiin kuitenkin tekniikkaan, joka muistuttaa hyvin paljon teksturoinnissa
kaytettdvaa tangent space normal mappingia. Kdytdnndssa se mahdollistaa Point
Animationin siirtymdvektorien interpoloinnin jo deformatulla mallilla. Tekniikassa on
joitakin rajoittavia tekijoitd, mutta jos valttaa rikkomasta tiettyja saantéja se

mahdollistaa toimivan ja loogisen koordinaatiston, jossa vektorit sijaitsevat.

Tavoitteena oli I6ytaa kolme toisiinsa ndhden kohtisuorassa olevaa yksikkévektoria,
jotka maarittelevat koordinaatiston. Luonnollinen valinta kahdeksi ensimmaiseksi
vektoriksi olisivat pinnan suuntaisella tangenttitasolla sijaitsevat vektorit, jotka olisivat
toisiinsa nahden 90 asteen kulmassa. Kolmas vektori saadaan naiden kahden vektorin
ristitulosta. Oikeastaan tama kolmas vektori on pinnan tangenttitason normaali eli
kohtisuorassa pintaa nahden. Tangenttitason suunta ja paikka riippuu tarkasteltavasta

pinnan pisteesta. Kuvassa 35 on koordinaatisto, joka elda kyynarpaan mukana.

Kuva 35. Mallin pintaan relatiivinen koordinaatisto

Point Animationin tapauksessa verteksi on téllainen pinnan piste, jota tarkastellaan,
mutta koska Messiahiin tuotavat 3d-mallit koostuvat polygoneista, on verteksin
kohdalla pinta geometrisesti epdjatkuva. Verteksi voidaan mieltdad osaksi useampaa
lahes tasomaista pintaa, jotka kohtaavat tassa pisteessa. Verteksille voidaan kuitenkin

laskea normaali, joka on yhdistelma tai keskiarvo polygonien normaaleista (kuva 36).
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Kuva 36. Polygonien normaalit ja niista laskettu verteksinormaali

Kaytetyimmat polygonit 3d-grafiikassa ovat neli- tai kolmikulmaisia, mutta
periaatteessa polygonisssa voi olla kuinka monta kulmaa tahansa. Oikeastaan polygon
tarkoittaa kaksiulotteisia- eli tasokuviota, mutta 3d-grafiikassa mallit koostuvat
polygoneista, joiden maaritelma on hieman lIdyhempi, eivatka verteksit valttamatta
sijaitse yhdella tasolla. Polygonin normaali on kolmion tapauksessa helppo maaritella,
silla kolmio koostuu kolmesta verteksistd, jotka on yhdistetty toisiinsa. Melkein aina
nama kolme pistettd maarittelevat tason avaruudessa. Ainoastaan samalla viivalla
sijaitsevat verteksit eivat muodosta tasoa ja talléin “kolmion” pinta-alakin on nolla. Jos
yhdistavat viivat ajattelee vektoreina, ottaa niistd kahden ensimmaisen ristitulon ja
normalisoi sen, on lopputuloksena normaalivektori, joka on kolmion maarittelemaan

pintaan ndhden kohtisuorassa.

Kolmio (tri, trigon, triangle) on aina tasainen, mutta quadin (nelja kulmaa sisaltdva
polygoni, quadgon) kaikki verteksit eivat valttamatta sijaitse samalla tasolla. Normaalin
maadrittelemiseksi tallaisessa tapauksessa kaydaan polygonin kaikki verteksit lapi ja
lasketaan ristitulo niista lahteville reunavektoreille (edge). Haetaan eraanlainen
keskiarvo, joka kuvastaa parhaiten polygonin normaalin yleista suuntaa. Point
Animationin tapauksessa verteksinormaaleja ei tarvinnut laskea itse, silla ne laskettiin

joka tapauksessa Messiahin toimesta ja olivat helposti saatavilla SDK:n kautta.
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Verteksinormaali muodostaa koordinaatiston z-vektorin, jolloin x- ja y-vektoreiden
taytyy sijaita tasolla, joka on kohtisuorassa verteksinormaaliin nahden. Teksturoinnissa,
tai oikeastaan normal mappingissa, tangent spacen x- tai y-vektori haetaan UV-kartan
avulla ja z-vektori on interpoloitu normaali kyseisessa pisteessa. Point Animationin
kohdalla voitu luottaa siihen, etta mallilla olisi UV-kartta, tai etta kartassa ei olisi
paadllekkaisyyksia. Koordinaatiston maarittelemiseksi tarvitaan z-vektorin ohella vain
yksi vektori, jonka madrittelee verteksia ympardiva pinta. Ensimmainen kokeilu oli

vektori, joka kulki tarkasteltavasta vektorista johonkin sen naapurivertekseista.
Tama teki verteksin riippuvaiseksi kyseisesta naapuriverteksistd, eika muiden
naapuriverteksien lilkkkeet muuttaneet koordinaatistoa (kuva 37). Mydskaan verteksista

kaikkiin naapurivertekseihin vedettyjen vektoreiden yhteenlasku ja normalisointi ei

toiminut, silla lopputulos saattoi olla nollavektori, jolla ei ole pituutta eika suuntaa.

T R
(B

Kuva 37. Yhteen naapuriverteksiin relatiivinen koordinaatisto
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Lopulta paadyttiin ratkaisuun, joka oli kaksivaiheinen; kerran suoritettava esivalmistelu
ja joka ruudunpaivityksen yhteydessa toteutettava koordinaatiston laskeminen. Suurin
osa tyosta suoritetaan valmisteluvaiheessa ja ruudunpaivityksen yhteydessa tehtdvien
laskutoimitusten maara on karsittu. Valmisteluvaiheessa absoluuttinen koordinaatisto ja
verteksia ymparoiva geometria litistetadn verteksinormaalia pitkin tasoon. Litistetyista
absoluuttisen koordinaatiston vektoreista valitaan pisin ja merkitédn muistiin mihin
pisteeseen se paattyy. Taman jalkeen vektori muutetaan negatiiviseksi, jolloin se

menee vastakkaiseen suuntaan ja merkitdan muistiin sen paatepiste (kuva 38).

Kuva 38. Pinnan ja absoluuttisen koordinaatiston
litistdminen verteksinormaalia pitkin
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Taman jalkeen haetaan mallista kaikki tarkasteltavaan verteksiin suoraan yhteydessa
olevat naapuriverteksit. Samaan polygoniin kuuluvista vertekseistd muodostetaan
kolmioita, jotka muodostavat yksinkertaisen yhdessa tasossa sijaitsevan pinnan. Talta
pinnalta etsitdan pisteet, jotka ovat lIdhinna aiemmin etsittyjen vektorin ja sen
negaation paatepisteitd. Merkitdan muistiin mitka verteksit muodostavat kolmiot, joilla
pinnalta Idydetyt pisteet sijaitsevat (kuva 39).

Kuva 39. Verteksia ympardivan pinnan yksinkertaistaminen
kolmioihin ja niist& l&himpien pisteiden loytaminen

Taman jalkeen maaritelladn barysentriset koordinaatit kolmioissa. Barysentriset
koordinaatit ovat laaja aihe, mutta tassa tapauksessa riittaa tieto: kun verteksien
paikkavektorit kerrotaan niitd vastaavilla koordinaateilla, saadaan koordinaatteja
vastaava paikka kolmiossa laskettua vaivatta. Eli barysentrisilla koordinaateilla voidaan
maaritelld pisteen paikka kolmion karkipisteiden suhteen. Kuvassa 40 on esimerkkeja

erilaisista barysentrisista koordinaateista.

0
1
0
0
1/2
1/2 1/2
1/2
0
1/3
1/3
1 1/2 0
0 0 0
0 1/2 1

Kuva 40. Esimerkkejd barysentrisista koordinaateista
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Valmisteluvaiheesta saatujen kolmioden ja barysentristen koordinaattien avulla
lasketaan joka paivityksen yhteydessa aiemmin haettujen pisteiden paikat.
Muodostetaan vektori, joka alkaa ensimmaisesta pisteestd ja paattyy toiseen. Vektori
normalisoidaan ja tehdaan siita koordinaatiston x-vektori. Z-vektoriksi valitaan sen
hetkinen verteksinormaali ja lasketaan y-vektori x- ja z-vektorien ristitulolla. Tangent
space -koordinaatisto verteksille on valmis (kuva 41). Kaikki tama tietenkin toistetaan
mallin jokaiselle verteksille, jolloin jokaisella on oma uniikki koordinaatistonsa, joka on

suhteessa ympardivan pinnan deformaatioon.

v &

8

Kuva 41. Tangentspacen muodostaminen

Tangent spacen luonteeseen kuuluu koordinaatiston akillinen ympari pyérahtaminen.
Tama johtuu siita, ettd verteksinormaali kiepsahtaa dkisti 180 astetta.
Verteksinormaalin sekoaa, kun polygonit liikkuvat vastakkain ja yli toisistaan, jolloin
polygonien normaalien summa lahestyy nollavektoria ja sen ylittdessaan vaihtaa akisti

suuntaa.
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Kuva 42. Verteksinormaalin ja koordinaatiston
dkillinen suunnan muuttuminen

Kuvan 42 tilanne on pahin mahdollinen: verteksinormaali on hetkellisesti nollavektori.
Nollavektorin kaikki komponentit ovat nollia, joten silld ei ole suuntaa eika pituutta.
Kaytanndssa verteksinormaali on harvoin nollavektori, mutta akilliset suunnan

vaihdokset esimerkiksi kyynartaipeessa ovat ongelma (kuva 43).
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Kuva 43. Koordinaatiston &killinen suunnan muuttuminen kyynartaipeessa

Useiden paperille piirreltyjen kdppyrdiden jalkeen ratkaisu téhdn ongelmaan oli
yksinkertainen — relax. Relax-algoritmi kirjaimellisesti rentouttaa geometrian.
Rentouttamalla geometriaa paastaan ongelmallisista itsensa sisaan kaantyvista osista
eroon. Relax-algoritmi ei toimi darimmaisissa tapauksissa, mutta mahdollistaa kuitenkin
laajemman liikeradan niveliin ja pehmentaa koordinaatiston pydrahtamista. Kuvassa 44

malli on ajettu relax-algoritmin I&pi ennen koordinaatiston muodostusta.
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Kuva 44. Koordinaatiston ka&yttadytyminen relax-algoritmin
lapi ajetulla mallilla

Taytyy huomata, ettd tallainen relax-toimenpide suoritetaan Point Animationin sisalla
sen omia laskutoimituksia varten, eika kayttaja nde sita. Kaytannossa
verteksinormaalin dkilliseen suunnan vaihtumiseen ndilld ratkaisuilla térmaa hyvin
harvoin, joten tdman takia tahan paadyttiin Point Animationin tapauksessa. Suunnan
vaihtelua voi valttaa ottamalla sen huomioon jo mallinnus- ja riggaus-vaiheissa.
Asrimmaisessa tapauksessa normaali morphi luhistuu, joten molemmissa tekniikoissa
térmataan ongelmiin yleensé samanlaisessa tilanteessa. Kuvassa 45 morphin ja Point
Animationin ero lahtétilanteen ollessa samanlainen ja kyynarvarren kdantyessa 180

astetta.



Kuva 45. Morphin

(vasemmalla)

ja Point Animationin ero

46




47

6 YHTEENVETO

Point Animation julkaistiin osana Messiahia ja se vastaanotettiin suurella
mielenkiinnolla. Vaikkakin ohjelma kaipaa lukusia parannuksia ja pienta viilausta, on
sen potentiaali kuitenkin saanut Messiah-kayttdajan innostumaan siita. Palaute on ollut
lahinna positiivista ja rakentavaa seka erityista kiitosta on tullut intuitiivisuudesta. Point
Animationin kehitys ei ole enda yhta aktiivista, mutta pienta edistysta tapahtuu aika

ajoin.

Produktioissa Point Animationia on onnistuneesti kaytetty studion sisélla jo jonkin
aikaa, mutta jopa muutama kayttdjan tuotos on ollut nakyvilla, missa Point Animationia
on hyddynnetty. Nopeissa mainosproduktioissa aikaa on usein vahan ja yleensa rigit
jaavat toivottua kankeammiksi. Tallaisissa tapauksissa Point Animation on korvannut

perinteisen tavan korjata virheet morpheilla.

Point Animation on kehityksen my6ta paisunut vaikeasti hallittavaksi kasaksi koodia,
joten jatkon kannalta koodin eri palasten pilkkominen helppokayttdisiksi
komponenteiksi on edessa jossain vaiheessa. Jarkevan ohjelmistosuunnittelun saralla
on vield parannettavaa, mutta vahintaan ohjelmoinnin perusteet tulivat selvaksi

projektin aikana.

Myos projektissa tarvitun matematiikan omaksuminen on avartanut ymmarrysta 3d-
ohjelmien kayttaytymisesta ja sitd miten niissa esiintyvia ongelmia léhtee
ratkaisemaan. Tarvittavan ty6kalun uupuessa sen kehittaminen itse ei ole enda vain

kaunis ajatus.
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