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Rotace v R?a R3

= Rotace v R?3 je linearni zobrazeni dané matici M

(rn P r'13\
M=1|r, Iy @

\J31 T3 TI33)
ktera je ortonormalni a jeji determinant = 1.

= Analogicky rotace v R?
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Kvaterniony

= Zobecnéni komplexnich Cisel
= [Triimaginarni jednotky i, |, k
~ 2= =Kk =ijk=-1
— ij=-ji=k, jk=-kj=1i, ki=-ik =]

= Kvaternion je Ctverice q = (w, X, Y, 2)
— Casta notace g = (r, v), kde v = xi + yj] + zk
— ( Ize interpretovat jako vektor v R#

g = (cos ¢/2,asin ¢/2)
3D rotace okolo osy a o uhel ¢
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Operace s kvaterniony

= Soucet a skalarni soucin po slozkach

= Nasobeni
— Skladani rotaci
— Asociativni, nekomutativni

l:?‘l_- 1_}'1]'[:?‘2, ﬁz} = l:?‘l?‘z — Uy - U, Uy + Tl + U] X 17"2)

= Sdruzeny kvaternion gq* = (r, — v)
— opacné orientovana (inverzni) rotace
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Pouziti kvaternionu

= ( jednotkovy kvaternion
q = (cos ¢/2,asin ¢/2)

= Transformace vektoru v = (0, X, Y, 2)

vi=qvqg*
v =(0,x,y,Z7Z)

= V’je rotace v okolo osy a s uhlem a
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Prevod na matici

= Kvaternion g odpovida matici

(1-2y? - 272  2xy —-2wz  2XZ + 2wy
R=| 2xy +2wz 1-2x*-2z* 2yz-2wX
| 2xz-2wy  2yz+2wx 1-2x*-2y°

= Skladani rotaci je rychlejSi pomoci kvaterniont
= Transformace vektoru rychlejsi pomoci matice
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Interpolace rotaci

= Rotace R, a R, parametr t

- R(0) =RyaR(1) =R,

— pro kazdé t je R(t) rotace

— Uhlova rychlost bodu transformovaneho R(t) je konstantni
= Interpolace rotacnich matic

— ortonormalita se obvykle linearni interpolaci porusi

= Interpolace 3D rotaci pomoci kvaternionu
— Linearni interpolace (LERP)

— Sféricka linearni interpolace (SLERP)
e zachovani konstantniho Uuhlového kroku

Vig Viwv /s
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Skeletalni animace

= Per-vertex animace objektu
— tezko se ovlada
— mnoho dat

= Skeletalni animace
— pomocna stuktura urCujici deformaci modelu = kostra
— tvar modelu kopiruje polohu kostry
* vice moznosti
— kostra ma méné stupnu volnosti nez 3D model
* jednodussi animace
e uspora paméti
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Vstup

= Kostra (skeleton)
— zadana stromem
— uzly reprezentu;ji klouby
— hrany reprezentuji kosti

= Pokozka (skin)
— 3D model

= Kostra i skin jsou navrzeny v referencni poloze
(T-pose, Bind-pose)
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Kostra

= Kazdy kloub

— je souradny systém, ma vlastni transformacni matici nebo SQT
— ma jednoho predka, transformace je vyjadfena vzhledem k nému

ik %@
-+ =+
DCGH



Animace

= Kazdy kloub muze rotovat kolem libovolné osy
— typicky se nepouziva posun ani zmena meritka

= Rotace kloubu ovlivhuje vSechny potomky

= Dva problémy
— urdit rotace kloubu
— deformace modelu podle kostry (tzv. skinning)
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Animace kostry

= Dopredna kinematika
— primeé ovladani kostry, narocné na tvorbu
— zadavaji se jen klicové snimky (interpolace)
= Inverzni kinematika
— nepfima kontrola kostry, rotace kloubU se spoditaji podle cile
= Motion capture
— zaznam pohybu herce
— nasledné vycisténi a zpracovani
= Dopredna dynamika
— fyzikalni knihovny
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Animace pomoci klicovani

= Navrh jen dulezitych klicovych snimku
= Ostatni se dopocitaji interpolaci
— existuje rada interpolacnich krivek

= Klicovanim lze kontrolovat cokoliv
— rotace, pozice kloubu

— metachannels: animace textury, materiald, ...
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Animacni klipy

= Zakladni (kratkd) animacni sekvence
— Chuze
— Béh
— Ukrok vpravo-vievo
— Rychly béh doprava/doleva
— Zamif rovné-dolu-nahoru
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Michani klipu

= LERP na SQT transformacich kloubu
= Neékolik klipt dohromady
= Obecné popsano stromem michani
= Prechody (cross-fade)
= Smérovy pohyb, kombinace pohybu
= Aditivni michani

— Diferencni Kklip

— Pouze relativni transformace vuci referenci
— Napf. mavani rukou (Ize michat s chuzi i béhem)

= Tisice animacnich klipt — dulezita komprese kanalu
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Inverzni kinematika (1K)

= Zadan cilova pozice (a rotace) pro kloub
— napr. ruka na klice od dveri

= |IK spocita transformace v predcich aby kloub (koncovy
efektor) na cil dosahl
— najdi rotace vSech kloubu
— minimalizuj chybu end effektoru, zmény od predchozi pozice

= Problémy
— nemusi existovat reseni
— feseni nemusi byt jednoznacné
— slozité pro delsi retezce
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IK: Analyticke reseni

= Reseni soustavy rovnic
= Slozité pro delSi retezce
— typicky se pouziva pro max. 6 stupnu volnosti

= Napf. Human Arm Linkage (HAL) fetézec
— 7 stupnu volnosti: 3 rameno, 1 loket, 3 zapésti
— kombinace analytickych a numerickych metod

(20)



Inverzni kinematika (1K)

= Numerické reseni
— Cyclic coordinate descent
— Zmenit pouze jeden uhel v jednom kroku

= Rozsah pohybu kloubu
— omezeni jednotlivych stupid volnosti
— Casto nestaci pro popis realnych kloubu
— model zalozeny na svalech
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Rigid skinning

= Skinning — obaleni kostry “kuzi”
= Detalilni polygonalni sit
= Kazdy vrchol v ma prirazen jeden kloub |

= F je transformace v animované poloze, A je transformace v
referenéni poloze

v = F() A(j)tv
= Pouzito ve starsich hrach
= Nevhodné pro vrcholy pobliz kloubu
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Linear Blend Skinning

= Kazdy vrchol v ovlivhovan nékolika klouby j,, ..., ], S
danymi vahami wy, ...., W,

= Vaha popisuje miru vlivu kloubu j na pozici vrcholu v

= Vahy musi byt konvexni, tj. S
—w+...+tw, =1
- W12 O, neay WmZ O

2s m]
Paint Skin'
~| Brush A
Radus(U} 1
Radius(L}: [0.0010 .
Opaciy: [1.0000 il
ool 101 IS
¥ Rotate o stioke
~| Influence
~

= Vahy se typicky navrhuji rucné

ccccc
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Linear Blend Skinning

v =wiF() AG) TV + L+ wiF(G) AG) Y
= Hladka deformace skinu
= HW podpora
= Pro velkeé rotace — stale nepfirozené deformace

vysledna poloha vrcholu

tranformace prvnim kloubem tranformace druhym kloubem

e
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Linear Blend Skinning

Jednoducha implementace
Rychly vypocCet

Artefakty az pri vétSich rotacich

LBS nezachovava ortonormalitu a tudiz ani objem

deformovaného skinu

(25)
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PokrocCilé metody skinningu

= Zpusoby jak zredukovat artefakty
— pridat pomocné klouby
* rozprostreni rotace
— michani logaritmu matic a sférické michani
« pokrocila interpolace
— dudlni kvaterniony
« 8 parametru
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Krivky

= K Cemu potfebujeme krivky?

= Definuji
— trajektorii
— zmeénu rychlosti
— zrychleni
— barvu

= Pozadavky
— jednoducha specifikace
— intuitivni na pouziti
— rychly vypocet
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Definice

= Parametricka rovnice krivky

Q(t) = [x(1),y(t),z(t)]

= Q(t) je bod na krivce v Case t€[0,1]

o

= Q(O0) je pocatetni bod $Y
= Q(1) je koneCny bod
200,/ ...
z(1)/.

> o o~ ==

*  DCGI



Linearni interpolace

= Trivialni priklad
= Q()=[x(1),y(1).z(t)]=A+t(B-A)

. Q(0)=A
- Q(1)=B
= Q(0.5)=(A+B)/2
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Derivace a tecna

= Derivaci je teCny vektor v danem bodée

= Tangenta je primka prochazejici danym bodem ve smeéru
tecného vektoru

P(t)
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Animacni krivky

Dvé nejCastejSi reprezentace zalozené na Hermitovske
Interpolaci

= Catmull-Rom splines
= Kochanek-Bartels splines (TCB)
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Hermitovska interpolace

= Jeden usek Hermitovske kubiky je dan dvema ridicimi body
a dvema tecnymi vektory

= Body P,,P, a vektory P’,, P,
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Hermitovska interpolace

Dana rovnici
Q(t)=PyFy(t) + PiF4(t) + P'oF,(t) + P’ F5(t)

= Fyt)=2t3-3t2+ 1
= Fy(t) =-2t3 + 3t°

s Fy(t)= t3-2t2+t
= Fyt) = 32

= pro Q(0) obdrzime P,, pro Q(1) pak P,
= krivka prochazi Pya P,
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Hermitovské baze

-0.2 —
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Priklady

P'1
P!
P'o
5 P1
0
Po & P'1
t
P'1

3 P1

Po

P'o
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Rasterizace

= Vypocet n bodu na kfivce
= Trivialni reseni

— konstanti ¢asovy posun

— pohyb po kfivce ale muze byt zrychleny
= Tecné vektory nulove

= P’,nenulové

«—

= Parametrizace délkou oblouku (arc-length)
— stejna vzdalenost bodu na kfivce
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Catmull-Rom splines

= Hermitovska interpolace se specialni volbou tecnych
vektoru

= Tecny vektor v bode P je rovhobezny s vektorem danym
dvéma sousednimi body

= Jeho velikost je poloviCni
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Catmull-Rom splines

= Uzavrena krivka je specialni pripad
— Jinak je nutne pridat navic pocatecni a koncovy bod
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Kochanek-Bartels splines

= TCB kfivky - tension, continuity, bias

(1—t)(1+b)(1+ ) (1-t)(1=b)(1-¢)

d; = 5 (Pi — Pi—1) + 9 (Piv1 — Pi)
dit1 = Cl)C —Qi_b)(l — C)(Pz'+1 - pi) + £-H0 ; 2 C)(PHE ~ Pi+1)
1 0.5 0 0.5 1
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Reference

= A. J. Hanson, Visualizing Quaternions
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