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HNHTEPIHOJAIIUJA Y COPTBEPUMA 3A AHUMALINJY
INTERPOLATION IN ANIMATION SOFTWARE

Tujana baBapuuh, bojan bawanun, @axyimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

O6aact - TPAOMYKO HHKEEPCTBO 1
TA3AJH

Kparak caapxkaj - [lpeomem paoa je npoyec
uHmepnonayuje, Koju ce 008uja y no3aouHu cogpmeepa
HaMereHUxX anumayuju u eudeo obpaou. Kposz pao
objawirben  je  HaAuuH  Ha  KOjU  UHMEPNnoaayuja
QyHKyuOHUWE U HANpasmEHa je nodeia UHmMmepnoaayuje
npema epcmu U aiopummy Koju ce y MmoM npoyecy
nokpehe. [lam je npeeneo cogpmeepa, koju cy y ceoje
@yurxyuonanocmu yepcmunu u Al ummepnonayujy. YV
NPAKMUYHOM OelLy padd HaAnPas/ber je Yeuod y 2eHepucame
unmepnonayuje y Moho copmesepy 3a anumayujy.

Kibyune peum: Hwmepnonayuja, Anumayuja, Kweyunu
Kkaoposu, Jluneapna unmepnonayuja, besuepose kpuse,
besueposa unmepnonayuja, Al unmepnonayuja, Moho

Abstract — The work focuses on the interpolation process
that runs in the background of video editing and animation
software. This document presents an explanation of the
operation of interpolation and divides it based on the kind
and algorithm used to initiate the process. An overview of
the software, which integrated Al interpolation in its
functionality, was provided at the end of this study. In the
practical part of this work, an insight was made into the
generated interpolations in the Moho animation software.

Keywords: Interpolation, Animation, Keyframes, Linear
interpolation, Bezier curves, Bezier interpolation, Al
interpolation, Moho

1. YBOJ

Kako 0u ce kpempayia pagma y CCKBCHIM aHHMAIIH]E,
HEONXO/IHO je Ne(MHUCATH MOYETHY M Kpajiby TauKy 3a Ty
aKIujy Ha BpeMeHCKOj IuHUjU. KpenpaHe Tauke oHOCHO
TI0JI0Kaj! Ha3WBajy ce KJbYUHU KaJIpoBH (eng. keyframe)
[1]. IIpomec kpempama crama Koja ce Hamaze m3mely Ta
IIBa KJbYYHA KaJpa Ha3WBa ce HHTepnoianyja [2].

2. TEOPHJCKHU JEO

AnropuTtaM MHTepHoaluje nomywhasa npa3sHuHe uzmely
KJbYYHUX KaJpoBa Kako OM CTBOPHO INIATKO U (IIyHIHO
kperame. OCHOBHA HJIEja je Ja ce MOMyHH “TIpa3aH

HAIIOMEHA:

Ogaj pajg mpoucrekao je M3 Macrep pajga 4MjH je
MeHnTop 6uo ap bojan BamanuH, 101eHT.

mpocTop” m3Mely KIbydHHX KagpoBa, YUME ce Jo0mja
KOHTUHYHPAHO W IIPUPOJIHO KpeTame. Y TpaJuluOHAIHO]
aHUMAIMjU OBaj MPOIEC CE PAaM PYYHO W IO3HAT je Kao
TBUHUHT (eng. tweening) [3].

[TocToje Tpu ocHOBHE BpcTe HHTEpHonanyje [4]:
1) mpocTopHa,
2) BU3yaiHa i
3) BpeMeHcKa.

[IpocTopHa HHTEpHONALNja OTHOCH CE Ha CMep Y KOjeM ce
enemeHTH Kpehy y mpoctopy. OHa yKJbydyje aHUMHPAme
MO3NIHje, OpHjeHTalWjeé W BEIWYMHE elIeMeHTa. Y
3aBHCHOCTH O] THIIa ITyTake IO KOjO] c€ aHUMHpaHH
o0jekar kpehe mocroje:

+ JIluHeapHa NPOCTOpPHA HHTEpHOJAIMja - KpeTame ce
OJIBHja M0 IIPaBOj MyTakbH.

* HenmuneapHa mpocTopHa MHTEpIIONalja - KpeTame ce
0JIBHja M0 KpUBaMa HENPaBHIIHOT O0JHKA.

Busyanna wuHTepmonanuja OJHOCH C€ Ha BHU3yalHe
KapakTepUCTUKE eleMeHara, Kao 1IITo cy 0oja,
TpaHCIapeHIrja, O0JINK, TEKCTypa U CIH4HO [4].

Bpemencka nHTeprionanuja ogHOCH ce Ha Op3UHY KOjoM ce
objektn kpehy TokoM BpemeHa, oOyxBatajyhm m cBa
yOp3ame 1 ycnopema odjekara. Kao u kox mpoctopHe, U
KOJ BpEMEHCKE HHTEPITOJIAIM]je TIOCTOje ABE BPCTE:

+ JluHeapHa BpeMeHCKa HHTEproyalMja - pe3ynryje
JEAHOIMYHUM MEXaHWYKHUM NOoKpeThMa. [Ipomena Op3une
KpeTama o0jekaTa reHepHIlIe ce y jeTHaKMM BPEMEHCKHM
pasmarmma.

» HenuHeapHa BpeMEHCKa MHTEpIONAIMja - YKIbYYYje U
yOp3ame H ycIopeme, Te pe3yiyje Mame MPeABUIABUM
aJM IPUPOTHUJUM TTOKPETUMA.

PaznuunTi THIIOBM WMHTEpHONalMje KOPUCTE pasIduuTe
METOJIe 3a U3padyHaBamke BPEIHOCTH, KOjU ce Tpy0o MoTy
OIMCAaTH Kao MpaBWiIa Koja ce KOPHCTE 3a Kpeupame
Mehymonoxaja yHytap uaTepBaina [3]:

1) Untepnionanuja kopaka (cnuka 1) - aHHUMHpaHu 00jeKTH
MEHajy CBOje MO3UIHje Kperpajyhu KibydHe KaapoBe, ajiu
ce Mehymnosoxkaju He u3pauyHasajy [3,5,6].
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Cmuka 1. Humepnonayuja xopaxa [6]

2) Jluneapna wHTepHoiandja (ciuka 2) - aHHUMHUpPAHU
o0jektu ce Kpehy KoHCTaHTHOM Op3uHOM wm3Mely
KJbYYHHX  KajgpoBa. KibydHH KagpoBu  KpeupaHH
JIMHEApHOM HHTepIIojanujoM obojeHu cy Oex Oojom Ha
BPEMEHCKO] JuHUjH [3,5,6].

Cnuka 2. Jluneapna unmepnonayuja [6]

3) Henuneapna (be3uepoBa) unTepnionanuja (cimka 3) -
aHMMHUpaHn o0jekTH ce Kkpehy mnpema mnonoxkajuma
reHepucaHuM nayx besmepoBe kpuBe m3Mel)y KIbYYHHX
KaIpoBa, y3 eekar yOp3ama Ha IMOYETKY U YCIIOPEHa IMpH
Kpajy. besmepoBa wHTepmonammja pe3yuTyje Mambe
NPEIBUINBAM M JKUBJBMM IOKpETHMa M IpOMEHama, U
sarmaljeHuM  mpenmazom  u3Mel)y  pasmuumMTHX  BpCTa
unTepnonanuje. Kibyunn kaaposu kpeupanu besrnepoBom
HHTEPIOJANUjOoM 000jeHH Cy CBETJIO IJIaBOM 00joM Ha
BpPEMEHCKO]j TuHmjH [3,5,6].

Cnuka 3. bezueposa unmepnonayuja [6]

O63mpom Ha TO na besumepoBa KpmBa MOXe OHTH
nepuHECaHa W ycMepeHa BehmM OpojeM Tadaka of
MOYETHE U Kpajibe, pa3linKyje ce HaYMH Ha Koju copTBepH
BpllIie POpauyH MHTEpHoJanuje. Y 3aBUCHOCTH 0] Opoja
aprymenara, besueoBa kpuBa Mmoxe 6uru [7]:

 Jluneapna (Be3uepoBa KpHBa MPBOI CTEIEHA) - KPHUBa
Koja moBe3yje JaBe Tauke Kopucrehu nmHeapHY
UHTEpIIONaNKjy, O KOjoj je paHuje Owio pedn.
» KBanparna (be3uepoBa kprBa Jpyror cTeneHa) - Kpusa
KOja KOPHCTH TpHM Tadke 3a KPEHpame 3aKPUBIHEHOT
obJmka.

» Ky6OHna (besmnepoBa kpuBa Tpeher cTemeHa) - KpuBa Koja
KOPUCTH YETHPH Tauke 3a IIOCTH3almEe CIOXKEHHUje U
MPENN3HHUje 3aKPUBIbEHOCTH.

* Ommre - KpUBe KOje KOPUCTE BUILE OJ YETHUPU TAUKE U
omoryhasajy Behy crnoxeHocT u npenusHoct. Kopucre ce
HanpegHUM TpadUyuKUM ariMKanyjama W Ju3ajHy, Kao
LITO Cy BEKTOPCKH eAUTOpH [7].

JemHe om  HAjIO3HATHjHX  METONa  HEIMHEApHE
UHTepIIoNanyje cy ease-in u ease-out. Taxkobhe, ycrnopenu
MOYETaK U YCIIOPEHH Kpaj MOTY Ce 3ajeJHO MPUMEIHBATH
y CKIIOIy aHUMIIHje Y3 Kopuinheme omnmuje ease-in-out u
IPYTHUX BapHjanuja oBe merone [8].

OcuMm caMuX KPHBHX, MHTEPIIONAIFja y3uMa y 003up H
KOHTpPOJIHE Tadke, Koje MepUHHITy OONMK KpHUBE U
omoryhaBajy neTajpHHje KOHTPOJIICAkE HAauMHa Ha KOjH Ce
o0jekar kpehe n3mel)y Kiby4Hux kamapona [8].

Ca HampeTKOM BEIITaYKe HHTEIWTCHIIM]Ee, MOjaBHIa Ce
norpeda 3a reHepucameM Al amata HaMemEHHX
MHTEPIIONALHjH, U JOAABAkhEM OBE (YHKIMOHAITHOCTH Y
HajromynapHuje codTBepe 3a aHMMalWjy W BHUIEO
MoHTaxy [9]. TakBu Al amatm mnpunarohasajy Opoj
¢dpejMoBa KOjU ce TpPUKa3yjy y CEeKyHIW BHIea IpeMa
cnenmdrkanujamMa usna3Hor ypehaja (cee yemrhe je To
30fps u Buie, ymecro 24fps), kpeupajy ¢puHHje npenaze
Mel)y KagpoBuMa, u OpHHY ce 0 TOME J1a aHUMallrja Tede
riaTko, 6e3 mpeknaa. Hekn ox Hajmo3HaTHjuX codTBepa
koju ¢y yBenu Al untepnionanujy cy: UniFab Smoother Al
ca Smoother dyuxuujom; Flowframes Koju HyIu OIIH]je
n30opa JKEJHEHOI aIrOpuTMa Ha OCHOBY XapjBepa
pauynapa; Topaz Video Enhance Al xoju mocexayje
(GyHKIMjy HWHTEpIriojlalyje MOoKpeTa U cradwinzanuje
Tpenepewa; SmoothVideo Project mo3HaT 1Mo TOME IITO
npeTBapa Buzaeo 3amuce y 60fps wnu Bume ¢pejMoBa y
peanHoMm BpeMmeHy; Adobe Premiere Pro Hyau omiyje
pPYYHE M ayTOMaTCKe MHTEPIOJIAIHMjE Cca MPHUIIaroJbUBIM
MoIelIaBal-uMa 3a xeJbeHe eekre [9].

3. ITIPAKTUYHHU AEO

Y OKBHpY NpaKkTHYHOT Jeia MacTtep pajga ,,JAu3ajH u
aHMMaIlja Kapakrepa 3a 2J] KpaTKOMETpaKHH aHUMHPAHU
¢bunm® kopurihen je Moho codteep 3a anumarjy. Moho
nocenyje paznuute reHepucaHe BPEIHOCTH
uHTepnonauuje: Smooth, Linear, Ease In/Out, Ease In,
Ease Out, Bezier, Step, Noisy, Bounce, Elastic n Cycle [11-
15]. TlpunukoM aHWMaIMje Yy CKJIOMY MacTep paaa
KopuinheHa je IOMWUHAHTHO Smooth WHTEpIIONanyja.
Smooth wHTepnonanyja (GYHKIUOHHIIE II0 NPHUHIHILY
yrpahene ¢yukuuje Slow In ogHomHo Ease In, OMTHOCHO
aKI{ja ce ycropaBa Kala IOCTUTHE Kpajiby IO3UIIH]Y.
Ymorpebom Smooth WHTEpIONAIje TIOCTIKE Ce
npuponHuju ocehaj kperama, KOjU HMHTHpA KpeTambe
o0jekara y crBapHoM cBety [11].

Y CBpXy OBOr Hay4YHOr paja, 0JabpaHO je HEKOIHKO
aKIyja MPUCYTHUX y aHUMAalUjH Yy CKJIOIy MacTep pana
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»JlM3ajH 1 aHuMaIja Kapakrepa 3a 2J] KkpaTkoMeTpaxH!
aHMMHUpaHd QUIM®, W Ha HaJ HUMa Cy IPUMEHEHU
Pa3IMuUTH THIIOBU UHTEPIIOJIALIH]E.

Cycle nateprionanyja, KOPUCTH Ce 3a KPEUPaAbE IIIATKHX,
MMOHABJbajyhuX aHWMManWja TOMYT XOHama, TPENTama,
TpYarba WM Maxama PyKoM. YIIoTpeOibaBa ce M y CLieHaMa
rae ¢y oapeleHHM MOKpeTH WICHTHYHH WM Ce OJBHjajy
KOHTHHYHpaHO, 0e3 moTpede 3a IMOJeImaBamkeM CBAaKOT
mojeTuHavHOT Kopaka. Ymorpebom Cycle mHTEpHONaIyje
mTeqM Ce BpeMe M IOCTIDKE KOH3HCTEHTHOCT Y
anumManuju. Cycle nHTEpIIONaIja MOKE CE MPUMEHUTH Ha
rpymne KoctHjy, oOjexara wnu layer-a [12]. YV ckiony
aHuManuje onmabpaHe cy crnenehe akmuje Ha Koje je
npumeseHa Cycle nHTeprionanyja: jger romxyda, AeIMHO
KpeTame U IoMepame TOYKMha TOKOM KpeTama KOJHIA
(crmuke 4, 5 1 6). CBe Tpu pagme cacToje ce 011 MAICHTHIHUX
KOpaka KOjH C€ MHKINYHO TIOHAaBJbajy — TONyO Marie
KpIINMa, Jlela MPaBH UISHTHYHE KOpake, a TOYKHhM Ha
KOJIMIMMA ce cTaiHo okpehy Ha uctu HauuH. [IpBH KOpak
0mo je puroBame (eng. rigging) objekara U MOBE3UBAKHE
layer-a ca xoctuma ckenera. IIpBu W nocienmu
reHepucanu keyframe wopajy na uMajy HJICHTHYHE
BPEIHOCTH, KaKO OM ce aHMMaIlMja OJ(BHjajla HCOMETAHO.
Ha mocnenmwy rpymny keyframe-oBa npumemena je Cycle
nHTeprionanyja. [lojaBibyje ce maBa moBpaTHA CTpENHLA,
KOja CyrepHIlle cMep y KOM ce IIOHaBJba aHuMarnuja [15].

o) Cycle Interpolation
Absolute: 2

Cnuka 4. Cycle unreprionarmja [15]

Cyele Interpolation

Cmuxka 5. Cycle uarepnionanmja [15]

Cyele Interpolation

Cmuxka 6. Cycle uarepnionanuja [15]

Elastic wHTepmonammja KOPHCTH Cc€ 3a CTBapame
aHUManyja Koje uMajy edekaT eNacTUYHOT WA
"pesucteHTHOTr"  Kperama. Elastic — wHTepmonamnmja
CHMYyJIMpa Ha4YMH Ha KOjU ce OOjeKTH IMOHAIlajy Kaja ce

pacTerHy M BpaTe y CBOj MPBOOUTHU OOJIMK, Ka0 Ja Cy
HalpaBJbEHH O] eJacTHYHOr Marepujana. OBaj THI
MHTEpIIOJalHje KapaKTepHiie Op30 3arounmbamke OKpeTa,
KOjU ce YCIOpaBa J0 Kpajie Mo3ulmje. Y KPajioj TauKu
o0jekaT MOXe HaKpaTKO OJICKOYHTH Majo HU3BaH Te
mo3unmje, anmd ce motoM Bpaha [10,14]. ¥V ckiomy
aHuManuje ogadpana je akija Kaja roxy0d KIbYIHE Ieny,
1 Ha By je npuMereHa Elastic narepnonayja. [locturayt
je edekar mpu KoM ce romyboBa rimaBa Op3o Bpaha y
MOYETHH TIOJIOXKAj, alk C€ HMCTOBPEMEHO EHEePruuHO
pactexe Kako Ou royiy0 KibynHyo neay (ciamka 7) [15].

Elastic Interpolation
Bounce count: 4

Cnuka 7. Elastic vatepnionanuja [15]

Bounce nHTepIIOonanuja KOpUCTH ce 3a Kpeupame edexra
OJICKOKa TOKOM aHumarje. OHa J1opaje peajucTH4aH
ocehaj "Tpenepema" WM KpaTKuX, Op3uX MOKpeTa Kana
objekar mohe mo cBoje Kpajie mosmmuje. Takohe, oBa
UHTepIIoNialyja TeHepuIle 3aHHMJBUB OJHOC O0jeKTa ca
MOBPIIMHOM O KOjy ce 0xa0Hja, OZHOCHO ca KOjoM
uHTeparyje. Y nujanory Bounce mHTepIionayje Moryhe je
nepurrcaTH Opoj W BHcHHY oickoka [13]. YV cxiomy
aHUMalldje 3a OBaj THIl HHTEpIojandje ogadpaHa cy
aKiyje y KojuMa O0jeKTHM HWHTeparyjy ca IoJIoroM:
MaKJIMIIA [IMTapeTe U IITal 1naiajy Ha noj. Ha taj Hauux ce
ctudye OOJbM yTHCAK O TOME O] KakBOI' Cy Marepujaia
HalpaBJbeHH 00jEKTH: TTAKJIMIIA j€ JIaKIIa O IITara, C Tora
Op’ke M JaKie oJcKayde oj MOAJIore, JIOK je mTan Behux
JMMEH3Mja W TEXH, C TOra OH HE OJICKaue MPEBHCOKO U
npegaeko ox mojyiore (ciuke 8§ u 9) [15].

S

) Bounce Interpolation
Bounce Count: 3
Scale: 0.5

Cmuka 8. Bounce uatepnonanmja [15]

Bounce Interpolation
Bounce Count: 2
Scale: 0.3

Cmuka 9. Bounce uatepnonanmja [15]
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4. 3AK/bYYAK

Kako Oum aHmmaropu u BuUzIeo Kpearopun umanu sehy
KOHTPOJ[y HaJ KpajlbuM  pe3yiITaToM aHUMHpamba,
HEONXO/IHO je Jia pa3yMejy Ipouec nareprnoianuje. Ca cse
BehuM pa3BojeM MoOJepHE TEXHOJOTHje, W CKIIaH3HjOM
BHJEO W aHHMHPAHOT calpkaja IaHac, WHTEPIONaluja
monpuMa HOBe o0muKke W mobuja jomr Behw 3Hadaj.
Bemrauka wHTenureHnmja  gonpuHehe — KBamuTeTy
HHTepIIoNIalyje Y HapeIHUM IoIMHAMA.
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