Interaktive Computergrafik

Voriesung im Sommersemester 2017
Kapitel 7: Animation und Keyframing
(kein Priifungsstoff)

Prof. Dr.-Ing. Carsten Dachsbacher
Lehrstuhl fir Computergrafik
k

Karlsruher Institut fir Technologie . icune Institute of Technology



Animation und Keyframing

Inhalt

Keyframing und
kinematische Animation

Interpolation von
Ort

Inverse Kinematik
Skinning




Animation .\\JVD

Begrifflichkeiten

kinematische Animation

& direkte Kinematik: Bestimmung einer Bewegung aus vorgegebenen,
zeitlich veranderlichen Parametern

> Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung (aber nicht Kraft)
= Pfad-Animation, z.B. Bewegung entlang eines Pfads

= inverse/indirekte Kinematik: Bestimmung aus Randbedingungen

dynamisches Modell (Simulation):

> basierend auf physikalischen Gesetzen (insb. Kraftgesetze)
= physikalische Eigenschaften der Objekte
= Anfangsbedingungen

> Starrkorper, deformierbare Korper, Flissigkeiten, ...



Keyframe- und kinematische Animation _\\JVD

Keyframe-Animation

Vorgabe von ,,Schlisselbildern” (keyframes) durch den Animator,
anschlieffende Interpolation (in betweening)

» verwendet i.d.R. (Kontroll-)Punkte zur Festlegung der Animation
= klassische Methode der traditionellen Animation
» direkte Kontrolle durch den Animator

Fragestellungen:
= Interpolation von Position, Orientierung, ...
= Ubertragung von Deformationen auf Oberflichen (Skelett—Mesh)

Jis = s y

Keyframes

\
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Keyframe- und kinematische Animation _\\JVD

Interpolation Gentle
(stickweise-)linear i
Bézier-Kurven, B-Splines
Hermitesche Splines L
slow-in, slow-out et i

(auch: ease-in, ease-out) ‘ / Gentle
5 acceleration
from rest

konnen wir direkt auf Positionen anwenden, z.B. bei der Pfadanimation
= Objekt folgt einem vorgegeben Pfad aus Kontrollpunkten

= Pfadverfolgung zur Generierung der Sicht der ersten Person

= Bestimmung der Orientierung?

> Kontrolle Uber Geschwindigkeit?



Bézier-Splines .\\JVD

Ck-Ubergang zweier Bézierkurven (gleicher Grad)
F(u) =Y o B'(wb; und G(u) = Y1, B{*(u)c;
» CO-stetige F(1) = G(0) @ b,, = ¢,
» Clstetige F'(1) =6¢'(0) b, —b,,_; =¢; — ¢y (und b, = ¢;)
» C%-stetig © Cl-stetigund F'' (1) = G"'(0)
S by + (bypy —by_3) =¢; + (¢; — ¢3)

Beispiel: kubische Bézierkurven und ,,A-Frame“-Eigenschaft

b, + (b, —b;) =¢; + (c; —¢3)




Bézier-Splines .\\JVD

B-Splines definiert durch A-Frames

statt Bézier-Punkte anzugeben kann man die Ecken der A-Frames
festlegen, um einen C?-stetigen sog. B-Spline zu konkstruieren

diese neuen Kontrollpunkte d; nennt man de Boor-Punkte
je 4 de Boor-Punkte definieren eine kubische Bézier-Teilkurve

dl bl bz d2




Univariate Interpolation .\\JVD

Hermitesche Splines

Koeffizienten beschreiben die
Endpunkte und Ableitungen/Tangenten H H3

f(x) = Ho () - f(x) + HE () - f' () +
H5(t) - f'Ceipq) + H3 () - f(xi41)

b mit t = ——— € €0;1] furx; < x < x;44
Xi+1—Xi

H3(t) = (1—1)%(1+2¢t)
H3(t) = t(1—1t)?
R H3(t) = —t?(1—1t)
3 — 2t)t?

H3(t) = (3




Keyframe- und kinematische Animation _\\JVD

Pfadanimation
- Pfad ergibt sich durch Interpolation zwischen Orts-Keyframes

1) Orientierung direkt ebenfalls durch Keyframes definieren

2) Center-of-Interest (COl) Animation Blick gerichtet auf COl, z.B. ein
anderes (bewegtes) Objekt oder ein animierter Punkt entlang einer Kurve

T

3) Orientierung durch Ableitung(en) der Kurve
(Frenet-Dreibein)

» lokales Bezugsystem/Tangenten weisen oft
eine schnell variierende Orientierung auf

» Kurver(s): T=£,N =£,B =TXN
ds ds




Keyframe- und kinematische Animation

Frenet-Dreibein
- Ableitung(en) der Kurve (Frenet-Dreibein)

> lokales Bezugsystem/Tangenten weisen oft
eine schnell variierende Orientierung auf

> Kurve r(s): T=£,N=£,B =TXN
ds ds

Torus-Enoten mit Tangentialvelitor (braun), Normalenvektor
(griin) und Binormalenvektor (blau)

Kriimmung

(grim) 2

Torsion

VD

(blau) 14
1
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Keyframe- und kinematische Animation _\\JVD

Ablaufgeschwindigkeit
Interpolation zwischen Ort (und Orientierung) durch Splines

mit welcher Geschwindigkeit werden diese Kurven durchlaufen?
gegeben: interpolierte Positionen r(u) (u ist nicht Bogenlange)
gesucht: Steuerung der Geschwindigkeit des Durchlaufens der Kurve

11



Ablaufgeschwindigkeit von Keyframe-Animationerk\‘VD

Erster Ansatz: Konstanter Geschwindigkeitsbetrag
Bogenlangenparametrisierung ;- (S)
Umparametrisierungu — s
Bogenlange

s) = [

dr(u')
du’

du’ 2

r

in der Praxis: numerische Integration,
z.B. Simpson-Regel/Keplersche Fassregel X
(Naherung einer Kurve durch eine einfach integrierbare Parabel)

U» _ 1
f@)du' = 2 6 e (f(u1) + 4f (E (uy + uz)) + f(u2)>

uq

damit kénnen wir s(u) berechnen und tabellieren
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Ablaufgeschwindigkeit von Keyframe-Animationerk\‘VD

Gesucht: Umkehrfunktion u = u(s)

Schritt 1: Suche durch Bisektion 5 |

(Intervallhalbierungsverfahren)

> effizient, da s(u) monoton steigend .

» suche Intervall [u;; u;.1) so, dass .
s(u) <5 < s(Ujpq)

=Y

Uy U, Us [25)

Schritt 2: suche exaktes u
»esgilt:s=s(u)os—s(u)=0

& suche Nullstelle,
z.B. mit Newton-Raphson-Methode

= Berechnung von r,,..(s) = r(u(s)) mit tabelliertem s(u)

> erlaubt konstante Bahngeschwindigkeit
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Ablaufgeschwindigkeit von Keyframe-Animationerk\‘VD

Steuerung der Geschwindigkeit .
mit einer Geschwindigkeitskurve - |
(ordnet Zeit einer Strecke zu) . o
Bahngeschwindigkeit: % 'l g e /.
e .

Position entlang der Kurve 74,0 (t): |

= V(t) = Zuriickgelegte Strecke = |

Integral Uber Geschwindigkeit P o
140 -
> Teime(t) =T (u(V(t))) e

Ease-in, ease-out
velocity curve

Gentle
acceleration
from rest
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Keyframe- und kinematische Animation _\X‘VD

Interpolation von Rotationen/Orientierung
Orientierung (eines 3D-Objekts) ist durch eine Rotationsmatrix definiert

(lineare) Interpolation von Problem

> von Richtungsvektoren? Lange

= von Polarwinkeln? Singularitat an den Polen
= von Rotationsmatrizen? keine Orthogonalitat

> Eulerwinkeln? Kardanische Blockade

so nicht ©: Classic Game Postmortem,
GDC 2013, David Braben
http://www.gdcvault.com/play/1014628/
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Euler Rotationen .\\JVD

jede Rotation kann durch 3 Rotationen um die Hauptachsen (x, y, z)
ausgedrickt werden (Leonhard Euler 1707 — 1783)

= man kann auch andere Achsen und Reihenfolgen festlegen

Probleme bei der Interpolation/Fortsetzung von Rotationen

= wenn z.B. Kamera-/Betrachterorientierung in einer interaktiven
Anwendung reprasentiert werden soll

Beispiel: Rotationen um die y-, x- bzw. z-Achse (yaw, pitch, roll)
mit Eulerwinkeln 1, 6 und ¢:

R = R,(¢)Rx(6)Ry(¥)
> wenn Y = 0° (keine Rotation um die y-Achse) und
6 = 90° (um die x-Achse)

= dann ist keine Rotation um die z-Achse mehr maoglich,
da diese der y-Achse entspricht

16



Darstellung von Rotationen .}\JVD

Komplexe Zahlen und Quaternionen

Iﬂl“
3_
Multiplikation zweier komplexer Zahlen bewirkt , 7=a+bi=rel
= Addition der Winkel, Multiplikation der Lange b[1 1 r
> eineZahlz =a + bi = e'? € Cmit|z| = 1 3 2 ho) ™ 2 2
beschreibt eine Rotation N
_2
T 3

|dee der Quaternionen (Hamilton, , Elements of Quaternions®, 1866)
= Verallgemeinerung der komplexen Zahlen (u.a. fir Rotationen in 3D)
= Definition von H (Menge der Quaternionen)

= q(s,x,v,z) = s1+ xi+ yj+ zKk, mit

> i% =j* = k* =ijk= -1

» 1j = K, ji = —K (analog weitere zyklische Permutationen)
> Kurzschreibweise: q(s,v) = s1 + v,i + v)j + v,K

Dam et al. ,,Quaternions, Interpolation and Animation”, http://www.itu.dk/people/erikdam/DOWNLOAD/98-5.pdf 17



Quaternionen

Addition: q; + g, = (s1,v1) + (55, V3) = (51 + 5, V1 + V)

Multiplikation (nicht kommutativ!):

d192 = (Sl; v:l)(Sz,VZ) —

(51 + vipl + vy ) + V1K) (52 + Vopi + vpyj + v, K) = -

(5152 — V1V, 51V2 + S,V + V1 X V)

Multiplikation mit einem Skalar ist kommutativ:

rq = (r,0)(s,v) = (rs,rv)

Konjugat:

C_I — (S' v) — (S, _v)

Skalarprodukt - : H X HH ™ R
q1° gz = S1Sz T V1 - V3

VD
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Quaternionen
Norm |.|:H ~ R
lq] = VG- q = \/52 + 1,2 +vy2 + v,°

Multiplikation ist normtreu:

11921 = 1q11lq2]

Einheitsquaternion:

gl =1 © q3=1 & q'=3

jedes Einheitsquaternion lasst sich darstellen als:

q=(s,v) =(cose,sinpn), mitn|=1

VD
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Quaternionen .\\JVD

wir kdnnen einen Punkt r € R3 mit rein imagindrem Quaternion
identifizieren (Einbetten des R3 in H):

p=(0,r1)

= sogenannte reine Quaternionen (pure quaternions)

weiter ist der Operator R, Uber das Quaternionenprodukt mit einem
Einheitsquaternion g definiert als

R,(p) = qpq*

R, beschreibt eine Rotation von 7 um...? Welche Rotation beschreibt q?
1

a - g mit a € R\0 beschreibt dieselbe Rotation: (ag)p(aq)™* = aa™! ...

20



Quaternionen

Vorbereitung zur Herleitung der Rotationseigenschaft von R,

Rotation von r um eine normierte Achse n um den Winkel 6:

Rr=r+cos@r +sinf(nxr)

mit r, =r—n(n-r) und r,=n

(n-r)

A
n

_

Rr

Ik

VD
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Quaternionen

VD

Vorbereitung zur Herleitung der Rotationseigenschaft von R,

Rotation von r um eine normierte Achse n um den Winkel 6:

Rr=r+cos@r +sinf(nxr)

mit r, =r—n(n-r) und r,=n

(n-r)
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Quaternionen .\\JVD

Vorbereitung zur Herleitung der Rotationseigenschaft von R,

Rotation von r um eine normierte Achse n um den Winkel 6:

Rr=r+cos@r +sinf(nxr)

mit I'LZI”—H(H"') und r“:n(n-r) nA

Rr 0

Einsetzen und Umformen ergibt: C \
v r

Rr=n(n-r)+cos@(r—n(n-r))+sind(nxr) - r

=cosfr+(1-cosd)n(n-r)+sind(nxr)

23



Quaternionen

Herleitung der Rotationseigenschaft von R,

eben definierter Operator

R.(p)=qpq ' =qpq =(s,v)(0,r)(s,~V)

=(0,(s* =v-V)r+2v(v-r)+2svxr)

mit q=(s,v)=(cosp,singpn)

2 . 2
R, (p)=(0,(cos” p—sin” p)r+
2sin’ on(n-r)+2cospsinpnxr)
=(0,cos2¢pr+(1—cos2¢)n(n-r)+sin2¢nxr)

—> Rotation um Achse n um Winkel § = 2¢

VD
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Quaternionen .\\JVD

Beschreibung einer Rotation durch ein Quaternion

Rotation eines Punktes  um Winkel 8 um die Achse n durch das
Einheitsquaternion

q=(cos(0/2),sin(6/2)n), mitn=1

und dem imaginaren Quaternion

p=(0,r)

Operation
R,(p)=qpq

eine Rotation beschrieben durch Quaternionen kann naturlich einfach in
Matrixdarstellung gebracht werden

25



Quaternionen .\\JVD

Nacheinanderausfiihrung von Rotationen

Euler-Theorem: zwei nacheinander folgende Rotationen sind identisch zu
einer neuen Rotation

Produkt von zwei Einheitsquaternionen ist wieder Einheitsquaternion
(Gruppeneigenschaft)

!

Ry = RgRy mit q" =qq

Vorteile:
» Eindeutigkeit bei Rotation zwischen Anfangs- und Endorientierung

= keine Kardanische Blockade

26



Interpolation von Rotationen .\\JVD

Ziel: Orientierungen als Keyframes qg, 91, ..., Qn—1
= wie sieht interpolierte Rotationsbewegung aus?
= Glattheit? Segmentgrenzen?

einfachste Losung:

= q(t) = lerp(t, q;, gi+1) = (1 — 0)q; + tqi44
= wichtig: q(t) hinterher immer normieren!
» Vorteil: kein Gimbal Lock

= Problem: keine konstante Winkelgeschwindigkeit (an den Enden

| Is in der Mitte)
angsamer als in der Mitte 1erp(1/3,.--) erp(2/3,___)
0 \ / di+1
i \/

27



Interpolation von Rotationen .\\JVD

Spharische lineare Interpolation von Quaternionen
lerp beschreibt eine Sekante
slerp (= spherical linear interpolation) beschreibt Bogen auf der 4D-Kugel

sin(Q(l—t}) | sin(Qt)

l

slerp(t, q;, qi+1) = qi(3iqi+1)" = Qiv1 =

sin () sin ()

> mit g, - g, = cos ()
= fir t € [0; 1] und Einheitsquaternionen q;, ;11

Problem: welche von beiden Richtungen auf der 4D Kugel?
= g und —q beschreiben dieselbe Rotation, da qpq_1 = (—q)P(—q_l)
= Losung: interpoliere zwischen

q; und q;41 wenn |q; — qi41] < 1q; — (=qi41)
q; und —q;,1 sonst

28



Interpolation von Rotationen .\\JVD

Problem bei mehr als 2 Keyframes: glatte Uberginge zw. Segmenten
= Losung: spharische Splines (analog zum Kurvenfall)

= z.B. spharische kubische Bézier-Kurve tber 2 ,,Eck“-Quaternionen und
2 Ableitungen (siehe [Watt, Watt 92])

SLERP Spharische Bézier-Kurve

29



Interpolation von Rotationen

lineare Interpolation kubische Spline-Interpolation

(weild: Quaternionen, (weild: Quaternionen,
schwarz: Eulerwinkel) schwarz: Eulerwinkel)

30



Interpolation von Rotationen

lineare Interpolation kubische Spline-Interpolation
(weild: Quaternionen, (weild: Quaternionen,
schwarz: Eulerwinkel) schwarz: Eulerwinkel)

31



Inverse Kinematik A\‘VD

Grundidee: Bestimmung einer Bewegung aus Randbedingungen

» insbesondere von Gelenkwinkeln eines mehrgliedrigen
Modells aus einem Zielpunkt

> Eingabe: Zielkonfiguration eines Endeffektors (Endpunkt eines Arms etc.)
» Ziel der Berechnung: Parameter (Winkel) an den Gelenken
> meist numerische Losung (oft auch keine analytische Losung moglich)

Endeffektor

Zielposition

32



Inverse Kinematik ﬂVD

Einfaches Beispiel (analytische Losung hier noch moglich)

» Animation durch Interpolation des Posenvektors (alle Langen-
/Winkelparameter) vom Start- zum Zielwert

33



Inverse Kinematik A“VD

Skizze der numerischen Losung

» Lage des Endeffektors (2

P dP) 0F

=F =—d0O

(a) () und (da 90

& Linearisierung: ware F eine lineare Funktion kdnnte man die Ziel-
konfiguration berechnen/nahern, i.d.R. (iber-/unterbestimmtes System

= daher: kleine Schritte, lineare Approximation der eigentlich
gekrimmten Bewegung

) ist eine Funktion der Parameter ©:
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(Character-)Skinning ﬂVD

Grundidee

> Skelette reprasentieren einen hierarchischen Bewegungsapparat
» Animation: direkte Kinematik und Interpolation oder inverse Kinematik
> aber: wie Ubertragt man die Animation auf ein Dreiecksnetz?

View Shading Lighting Show Renderer Panels

Interactive Skin Binding Tool ResetTool  Tool Help vl g o B ® % R

-

rightToeBase

rightToe
spine
spine 1
spine2
leftShoulder
leftArm

leftArmRall

leftForeArm
leftForeArmRoll
leftHand

leftFingerBase

Reflection Settings

Reflection:
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(Character-)Skinning ﬂVD

Grundidee
> Vertexpositionen werden durch ,, Bones” beeinflusst

= fir jedes Segment kdnnen wir eine Transformationsmatrix (aus Position
und Orientierung bestimmen)

View Shading Lighting Show Renderer Panels

Interactive Skin Binding Tool ResetTool  Tool Help @rENE ¢ BFEE 3

-

rightToeBase

rightToe
spine
spine 1
spine2
leftShoulder
leftArm

leftArmRall

leftForeArm
leftForeArmRoll
leftHand

leftFingerBase

Reflection Settings

Reflection:
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(Character-)Skinning ﬂVD

Skin-Weights und Berechnung von Vertexpositionen

> Einfluss eines Segments auf einen Vertex wird durch ein Gewicht
festgelegt (automatisch mit manueller Nachbearbeitung)

> im Vertex-Shader
> bericksichtige mehrere Segmente/Transformationen (meist bis zu 4)
» berechne transformierte Vertexpositionen x; = M;x
> endgiltige Vertexposition: Affinkombination x’ Zwl

Radus(t) 86312 —f—————
Radunft) [000T0

~5000 W ]

™ Rotate To Stioke

Sodt Transfoms & Alphsbeticaly By Hietarchy

Toggle Hold Weights On Selected

Part Opetation (% Replace. C Add
" Scas " Smooth

poop @ a ] Yl - -

'ruo @[3 7N | AL i Value [1.0000 il

T MirvMasxValos 00000 [1.0000
S A T 1 e

] Select Too seectan b
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(Character-)Skinning

Ausblicke / Aktuelle Forschungsthemen
http://www.youtube.com/watch?v=j6dwCtcy8DA

VD
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http://www.youtube.com/watch?v=j6dwCtcy8DA

