Skinning

Annu fler koordinatsystem att héllareda pa

SUPPLEMENT 2 till "So How Can We Make Them Scream?"

Version 1.1, 08-09-25. Vissaréttelser i formlerna

Sahér under kursens gang har jag hittat en luckatill i materialet, némligen att skinning
inte & komplett och val beskrivet. Nar jag skrev boken kom skinning-delen in mycket sent
och blev ett hastverk baserat pa Johans f6rel asningsanteckningar, och allt jag ville haft
med hanns inte med. Darfor behévs detta supplement.

1. Olika metoder for kroppsanimation

Det klassiska séttet att animera en manniskokropp eller liknande &r hierarkisk modeller-
ing, dér varje kroppsdel & en separat stelkropp. Kroppen organiseras hierarkiskt, typiskt
med nagon punkt paryggraden som rot, och animeringarna beskrivs med transformationer
fran varje nod till de underliggande. Detta kallas for parenting [3].

FOor robotar och insekter ar detta utmarkt, men foér daggdjur och annat med mjuk hud &r det
forfarligt ddligt. Darfor tog man snart steget till skinning.

Skinning &r ett lite knepigt amne att |asa om, eftersom det & sa spretigt i terminologin.
Enligt Lewis[1] & grundalgoritmen for skinning aldrig publicerad. Darfor finns det ingen
given huvudreferens och vi far olika namn beroende pa kélorna. Lewis kallar metoden

“ Skeleton-Subspace Deformation”. Ett annat namn & enveloping. Jag véljer att anvanda
det vanligare skinning, som bl.a. anvands av Maya[2]. Om du har andra asikter &n jag om
vad saker borde heta sa & jag dppen for forslag, men jag forsoker véljatermer som bade
kanns rétt och jag upplever ar populdra.

Att skinning har stokig bakgrund kan ocksa forklara varfor litteraturen ofta hanterar
begreppet mycket styvmoderligt. Fleraav de starkaste bockernai amnet ger inkompl etta
eller luddiga beskrivningar. Anda & metoden allméant kand. Det finns sikert bocker med
bra beskrivningar, men de &r inte s l4tta att hitta som man skulle tro.

Den enklaste formen av skinning kallas stitching. [4] | stitching binds varje vertex till ett
enda ben.
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FIGURE 1. Stitching - varje vertex foljer ett ben

Stitching ar forvanansvart brai mangafall, nar rotationsleder och vertexar passar bra for
metoden, med relativt fa vertexar och relativt sma rotationer. Det réacker dock baratill en
viss grans, och med dagens allt storre detaljniva ar det ofta en otillrécklig metod.

L Gsningen &r att |1&ta mer an ett ben paverka vertexar som ar i narheten av leder. Varje ver-
tex har darmed ett antal vikter, vars summaér 1, varav varje vikt refererar till ett ben.
Antalet ben som paverkar en viss vertex ar oftast upp tilll 4.

Aven detta & inte en perfekt metod. Den har flera svagheter, som beskrivs av Lewis[1].
Déarfor behdvs mer avancerade skinningmetoder, som till exempel att anvanda flera mod-
eller som man tonar mellan, eller l&ggatill villkor som ger volymbevarande. Den enklaste
|6sningen & nog att anvandafleraben i varje led. Det har naturligtvis ingen fysiologisk
motsvarighet, men det har séllan animationsskelett dver huvud taget. Ar ni intresserade av
skinning sa kan det varaintressant att utforska ndgon mer avancerad metod.

2. Koordinatsystem och transfor mationer

Det mest grundléggande problemet i skinning & hur man finner en vertex modifierade 1&ge
nar benen flyttas. Detta viktiga och inte helt triviala problem & mycket oftaignorerat i tex-
ter om skinning (tyvarr inklusive skinningkaptilet i “So How Can We Make Them
Scream”). Detta & darfor det problem som jag kdnner &r allraviktigast att reda ut.

Allavertex gesi en enda polyedermodell (mesh) i ett vilolage for vilket vi ocksa kanner
alabenens lagen. Detta & modellkoordinater, fran vilket rotbenets transformation till
véarlden kan fora oss till vérldskoordinater.

Varje ben definierar ett eget koordinatsystem. Dessa koordinatsystem ligger langre “till
hoger” @n modellkoordinater i transformationskedjan (som den beskrivsi PFNP). Darfor
anser Vi att transformationerna bor ges fran dessa koordinater strévande mot modellkoor-
dinater (och darifrén vidare till varldskoordinater, vykoordinater etc).

L&t oss for enkelhetens skull ta ett exempel, dar vi har en rotnod f6ljd av tva ben:

2 Koordinatsystem och transformationer



TbenZRbenZ

Vilolage
Tbeanbenl

modellkoordinater

FIGURE 2. Exempelmodell, rotnod (grd) plustvaben (ljusgrd, svart) i sitt vilolage.

Benens vilolégen definieras av var sin transformation, Mpeno = Then2Roen2-
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FIGURE 3. En vertex v, (vit cirkel) angiven i modellkoordinater.

Om vi har en vertex v,,, definierad i modellkoordinater, och vill hadeni koordinatsystemet

for ett ben sd maste vi multiplicera transformationerna for samtliga ben mellan roten och
benet. Eftersom dessa transformationer ar givna é andra hdllet si &r det inverserna av
dessavi behover.
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FIGURE 4. Denna vertex transformeras mellan de olika koor dinatsystemen.
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Om en vertex v dandra sidan &r definierad i benlokala koordinater sd kan vi transformera
det till modellkoordinater med:

Vm = Mpen1Mpen2Vpen2

N&r vi animerar skelettet sd modifieras transformationerna, sa det defineras av dejusterade
transformationerna M’ pgn 0Ch M’ peo. FOF att ga fran en vertex v,,, i modellkoordinater

till dess justerade position V', ocksdi modellkoordinater, blir darmed hela transforma-
tionen

V'm =M’ peniM’ penoM -lben2|\/I -1ben1Vm
Ersétt benl/ben2 med léngre sekvenser efter behov.

Sa hela processen blir:

« Transformeratill benets |okala koordinatsystem med inverserna av bentransformation-
ernafor vilolaget.

» Transformeratillbakatill modellkoordinater med transformationerna for andrat 1ége.

Sa precis som i bump mapping (och manga andra situationer) sa &r det viktigaste att halla
brakoll pavilket koordinatsystem man &r i, sa blir problemet plotdligt |&tt.

Oftaframgar denna process barai koden till skinning-demos, medan artiklar kring det inte
diskuterar hela transformationskedjan. Till och med i labben & denna process mer antydd
an explicit.

Berékningsordningen har betydelse. Multiplikationen av matriserna gors per ben, och
benets resulterande matris multipliceras sedan per vertex.

En majlig optimering &r att utforainverstransformernai forvag, sa att alla vertexar finnsi
benlokala koordinater. [4] For skinning pd CPU &r dettainget problem. Skinning pa GPU
ar dock mer minneskanslig.

3. Viktning av vertexar

Det bér namnas att matrissekvensen M’ peniM’ pernoM LpenoM Lpen 8 detsamma som
matrisen R; formeln

n
Vo= ZwiRiv
i=1

som kommer fran SHCWMTS sid 133.
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Vi pastod att man ignorerar translationsdelen i transformationen. Detta ar tyvarr felaktigt. |
en typisk animation &ndras rotationerna, vilket roterar translationerna, varvid transforma-
tionerna naturligtvis maste applicerasi rétt ordning. Darfor skall det st&

n
vV = zWiMiV
i=1

FOr exemplet ovan, antag att en vertex paverkas av benl och ben2. Dablir

My = M’benlM-lbenl

e : 1 1
M3 =M’ pen1tM’ pen2M “pen2M “pent

och viktningen utfors som

2
Vo= Z w,Mv = w;Myv + w,Mov
i=1

4. Animationsparametrar

For varje ben finns alltsd en transformationsmatris My, Som definierar transformationen

fran benets koordinatsystem till ovanliggande niva. Vid animation skall denna modifieras.
Normalfallet for skinning &r att vi pafor rotationer. Vi kan skriva benets vilolégen som en
rotation och en tranglation:

Mpen = Tvila " Ruila
Rotation av benet med R,y ger da
M’ pen = Mpen * Ranim = Tvila * Rvila * Ranim

For berakningen av en vertexposition gor vi sa hér: Matrisen for att transformera modell-
koordinater till benkoordinater ar

Mmb = [T M peni
och transformationen tillbakatill modellkoordinater &r

Mpm = 1 Mpen,i - Ranim,i

och vi far
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V’:Mbm'Mmb'V

for en sekvens ben indexerade med i.

5. Implementation i shader

For att implementera skinning i en shader s maste vi meddela shadern en relativt stor
mangd variabladata. Saval transformationer som vertexvikter maste levereras. Om mojligt
bor dessa skickas som attribute- eller uniform-variabler, da dessa ger hogre prestanda @n
datai texturer. Observera att man kan skicka helaarrayer av datatill attribute och uniform,
men minnesmangden &r begransad sa vi kan inte skicka hur mycket som helst.

Vi &r tillbaka pa den har viktningsformeln:

n
Vo= Z w;M,v
i=1
Dennaformel & uttrycket vi far efter att ha multiplicerat samman alla transformationer.

Hela kedjan av transformationer ovan gors per ben. Detta gors pa CPU’n, intei shadern.
Formeln ovan uttrycker darmed det som gorsi shadern.

De resulterande matriserna M; skickas som uniform-variabler. Vikternaw; varierar per ver-
tex och skickas darfor som attribute.

6. Representation av rotation

Ovan har jag antagit att rotationer representeras med matriser. Det kan givetvis vara lamp-
ligt att representera animationsrotationerna (de variabla) med kvaternjoner eller rena vek-
torer, i syftet att interpolera dessa. Detta &r dock ett annat problem, vars |Gsning beror pa
hur animationerna pafors. Det vore direkt olampligt att blandain den fragan hér. | stéllet
antar vi att Ry kommer fran en extern kalla, som till exempel kan varakonvertering fran

en annan representation.

7. Slutsatser

Detta beskriver, i lite mer detalj, den grundl&ggande skinning-algoritmen. Bortom denna
finns manga forbéttringar som vi inte tar upp hér.

8. Referenser

Jag har konsulterat foljande kéllor:
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Tack till Johan Hedborg for diskussioner och synpunkter!
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