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拡大・縮小を考慮した双対四元数によるスキニング方法

栗原 恒弥†,††a) 西田 友是††b)

Dual-quaternion Skinning with Scaling

Tsuneya KURIHARA†,††a) and Tomoyuki NISHITA††b)

あらまし キャラクタアニメーションでは，骨格の姿勢から表面形状を変形するスキニング処理が重要である．
双対四元数 (dual quaternions) を用いたスキニング方法である DLB (Dual quaternion Linear Blending) 法
は，効率よく歪みの少ない変形が実現できるという優れた特徴がある．しかしながら，DLB 法は移動と回転だ
けからなる剛体変換を扱い，拡大・縮小を扱えないという問題があった．キャラクタアニメーションでは，詳細
な変形の制御や筋肉変形の効果を表現するために，拡大・縮小などの非剛体変換は多用されている．本論文では，
非一様な拡大・縮小を扱えるように DLB 法を拡張する．提案方法では，まず各関節に対する座標変換を非剛体
変換部分と剛体変換部分に分解する．非剛体部分による変形は SSD(Skeleton Subspace Deformation)法によっ
て求め，次に剛体変換部分の変形を DLB 法によって求める．提案方法は，実装が容易であり，処理速度の増加
も少ない．さらに，既存のアニメーション生成のフレームワークとの親和性も高い．
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1. は じ め に

キャラクタアニメーションでは，キャラクタの形状モ

デルの内部に骨格構造を定義し，この骨格を制御する

ことにより表面形状を変形する方法が用いられる．こ

のような変形方法はスキニングと呼ばれており，解剖

学的な方法 [1], [2]や物理シミュレーションを用いた方

法 [3], [4]，実例ベースの方法 [5]～[7] など様々な方法

が提案されている．しかし，現在最も用いられている

方法は，SSD法（skeleton subspace deformation)で

ある．その理由は，SSD法は処理が単純であり，計算

量が少なくリアルタイム処理に適しているためである．

SSD 法は，linear blend skinning，vertex blending,

enveloping，スムーズスキンなど様々な名称で呼ばれ

ているが，本論文では SSD法と呼ぶことにする．SSD

法は，Magnenat-Thalmannら [8]によって提案され，
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多くのアニメーションソフトウェアで使用されている．

SSD 法では表面上の各頂点は複数の関節の座標変

換の影響を受け，変形後の頂点の座標は，影響を受け

る関節に関する座標変換結果の加重和で求められる．

加重和を求めるために，各頂点には関節の座標変換を

合成するための重みをあらかじめ指定しておく．SSD

法による変形は，各関節における座標変換行列を行列

の要素ごとに線形に合成することで実現される．この

方法では，移動と回転から構成される剛体変換を合成

しても合成結果は剛体変換になるとは限らない．こ

のため，関節部分で形状がつぶれるなどの問題があっ

た [5] (図 1)．この問題を解決するために，log-matrix

blending [9]や，spherical blend skinning [10]などが

提案された．しかし，SSD法に比べて計算時間が増加

したり，変形結果に問題が生じる場合があった．

これに対して Kavanらは双対四元数（dual quater-

nions）を用いた DLB (Dual quaternion Linear

Blending) 法を提案した [11]．双対四元数は 2 組の

四元数（quaternion）によって剛体変換を表現できる．

DLB 法では，各関節における座標変換を双対四元数

で表現する．各頂点の変形においては，影響を受ける

関節の座標変換を表す双対四元数の加重和を用いて座

標変換を行う．DLB 法では剛体変換の合成結果は必
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ず剛体変換となるため，SSD法と比較して高品質な変

形が実現できる．例えば，SSD法で問題となっていた

関節部分がつぶれるなどの問題が解決される．さらに，

各頂点における座標変換合成の重みなどについては，

SSD法と同じデータを利用することが可能であり，特

別なデータを追加する必要がない．また，計算時間も

SSD法と比較してほとんど増加しないという優れた性

質がある．

しかしながら，DLB 法は剛体変換だけを扱い，拡

大と縮小を扱えないという問題があった．一方，SSD

法は座標変換行列の加重和を用いて変換を行うため，

非一様な拡大・縮小などの非剛体変換を扱うことが可

能である．ここで，非一様な拡大・縮小とは，例えば

ある軸に対してだけ拡大するなどの座標変換を意味す

る．非一様な拡大・縮小を用いることで，キャラクタ

の体型の変更が可能である．キャラクタの腕の長さを

伸ばす場合には，腕の軸方向にだけ拡大すればよい．

また，キャラクタアニメーションでは，詳細な変形の

表現や筋肉変形の効果を表現するために，非一様な拡

大・縮小などの非剛体変換は多用されている [12]．例

えば筋肉の盛り上がりを表現するためには，対象とな

る変形部分に仮想的な関節と，その関節の座標変換を

合成するための重みを設定し，盛り上がる方向に対す

る拡大縮小を制御すればよい．以上のように拡大・縮

小はキャラクタアニメーションで多用されている．こ

のため，DLB法を，拡大・縮小が扱えるように拡張す

ることは意味がある．

本論文ではDLB法を拡張し，非一様な拡大・縮小を

含めることを可能とする DLBNT（Dual quaternion

Linear Blending with Non-rigid Transformation）法

を提案する．DLBNT法は，各関節における座標変換

を非剛体変換部分と剛体変換部分に分解する．この分

解には，polar decomposition [13] を用いる．スキニ

ング処理は以下の 2段階の方法で行う．（1）SSD法に

よって非剛体部分の座標変換を合成し変形する．（2）

剛体変換部分を DLB法によって合成し変形する．上

記の方法を実現するためには，（1）のステップと（2）

のステップでの変形が破綻しないように，各関節に対

応する座標変換を非剛体変換部分と剛体変換部分に分

解する必要がある．このために，座標変換の分解にお

いて各関節の回転中心の位置が関連する非剛体変換で

同一となるという条件を用いる方法を提案する．

提案方法は，非一様な拡大・縮小を含む変形が可能

である．さらに，回転の合成は DLB法を用いるため

関節部分のつぶれなどの問題がない変形が実現できる．

実装も簡単であり，従来の SSD 法で用いるデータを

そのまま利用できる，計算時間の増加も少ないという

特徴がある．

2. スキニング

2. 1 SSD 法

SSD法は多くのアニメーションソフトウェアやゲー

ムで使用されている変形方法である．以下，SSD法の

概要を説明する．スケルトン構造は階層的に構成され

る複数の関節からなるとする．まず，与えられたキャ

ラクタの表面形状に対応する姿勢を与え，その姿勢に

おいて各頂点を関節の局所座標に関連付ける．この姿

勢は dress pose，rest pose などとも呼ばれるが，本

論文では「標準姿勢」と呼ぶことにする．さらに各頂

点について座標変換を合成するための重みを設定する．

このとき，SSD 法による変形は以下のように記述さ

れる．

v′ =

n∑
i=1

wiMiv =

(
n∑

i=1

wiMi

)
v (1)

ここで，vは変形前の頂点座標，v′ は変形後の頂点座

標，nは関節数である．Mi は関節 iに関して標準姿

勢から所望の姿勢に変換する 4行 4列の座標変換行列

である．wi は頂点 v について関節 i による座標変換

Mi を合成するための重みであり，

n∑
i=1

wi = 1 (2)

を満たす．なお，重み wi は頂点ごとに与える．SSD

法は処理が単純であり高速に変形できるが，関節部分

でのつぶれ（joint collapse 効果）や，ねじりによっ

て細くなる（candy wrapper 効果）などの問題がある

（図 1）．これは，式（1）のように座標変換行列を要

素ごとに合成するために発生する．各座標変換Mi が

剛体変換である場合にも，その合成結果
∑n

i=1
wiMi

は剛体変換とは限らないためである．

SSD法では，Mi には回転，移動などの剛体変換だ

けではなく，拡大・縮小，歪み変換など，任意の座標

変換を使用できる．実際のアニメーションでは，各関

節における座標変換Mi は剛体変換だけでなく非一

様な拡大・縮小も用いられる．これにより，キャラク

タの体型の変更や，たとえばキック動作において足を

長くするなどの強調表現が実現できる．また，詳細な
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(a) (b) (c)

図 1 SSD 法による変形結果：(a) 変形前，(b) 曲げによ
る変形（関節部分のつぶれ），(c) 軸周りの回転によ
る変形（candy wrapper 効果）

Fig. 1 SSD skinning results: (a) initial mesh, (b)

bending result (the collapsing joint), and (c)

twisting result (the candy-wrapper artifact).

変形や筋肉変形の効果を表現するためにも多用されて

いる．

2. 2 DLB 法

双対四元数を用いた DLB 法 [11] は上記の SSD 法

の問題を解決する方法である．DLB 法では各関節の

座標変換Mi は剛体変換であることを仮定する．双対

四元数は 2 つの四元数によって剛体変換を表現でき

る．この性質を用いて関節 iの剛体変換を双対四元数

によって表現する．剛体変換の加重和を双対四元数を

用いて求めて，座標変換行列に変換して変形する．こ

こで重要な点は，双対四元数の加重和で表現される座

標変換は必ず剛体変換になるということである．この

ため，SSD法で問題となった関節部分のつぶれ等の問

題が生じない．以下，DLB法を簡単に説明する．

通常の四元数 q (q = w + xi + yj + zk)は 3次元

空間における回転を表現する方法として用いられてい

る [14]．双対四元数 q̂は２つの四元数 q0，qε によっ

て次のように表現される．

q̂ = q0 + qεε (3)

ここで εは双対単位であり，双対単位の性質から ε2 = 0

である．双対四元数 q̂ の双対共役は q̂ = q0 − qεε

である．また，双対四元数 q̂ の四元数共役 q̂∗ は，

q̂∗ = q∗
0 + q∗

ε ε である．ここで，q∗ は四元数 qの共

役四元数を意味する．双対四元数 q̂の逆数は，q0 |= o

の場合に，q̂−1 = q̂∗
‖q̂‖2 である．

次に共役四元数による剛体変換の表現について説明

する．四元数 rによる回転と移動ベクトル (tx, ty, tz)

からなる剛体変換は，双対四元数 q̂では次のように表

現できる．

q̂ = (1 + (txi + tyj + tzk)
ε

2
)r (4)

このとき，q̂による点 vの剛体変換は以下のように記

述できる．

v̂′ = q̂v̂q̂∗ (5)

ここで，点 v に対応する双対四元数 v̂ は，座標

v = (vx, vy, yz) から v̂ = 1 + ε(vxi + vyj + vzk)

のように求める．

双対四元数 q̂ から通常の四元数 rによる回転と移動

ベクトル (tx, ty, tz)への変換は以下のように行う．q̂

の非双対部を q0，双対部を qε とする．このとき，以

下の関係が成り立つ．

r = q0 (6)

1 + (txi + tyj + tzk) = 2qεq
∗
0 (7)

以上により双対四元数 q̂ から通常の座標変換が求めら

れる．

次に双対四元数を用いたスキニング（DLB 法）に

ついて説明する．まず各関節の座標変換M1, . . . ,Mn

を式 (4)を用いて双対四元数 q̂1, . . . , q̂n に変換する．

ここで，n は関節数である．各頂点 v = (vx, vy, yz)

を双対四元数 v̂ = 1 + ε(vxi + vyj + vzk)に変換する．

このとき，DLB法の変形は以下のように求められる．

v̂′ =

(
n∑

i=1

wiq̂i

)
v̂

(
n∑

i=1

wiq̂i

)−1

(8)

v̂′ = 1 + ε(v′
xi + v′

yj + v′
zk)から変形後の座標 v′ が

求められる．DLB 法では，剛体変換の合成は剛体変

換になる．このため，関節部分がつぶれるなどの問題

は生じない．また，ねじりに関しても candy wrapper

効果などの問題が解決できる（図 2）．DLB法は座標

変換の合成方法を変更したものであり，座標変換の合

成の重み wi は SSD法と同じものを使用できる．

3. 拡大・縮小を考慮した双対四元数による
スキニング

DLB法は剛体変換の合成は可能であるが，拡大・縮

小などの非剛体変換を扱えない．本節では，非剛体変

換を扱えるように DLB法を拡張した DLBNT法を提

案する．

前述したように，SSD法は拡大・縮小を含む非剛体

変換を合成できるが，剛体変換の合成が剛体変換にな

らないという問題がある．ここで，SSD 法で問題と

なるのは主に回転の合成である．すなわち，回転を含
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(a) (b) (c)

図 2 DLB 法による変形結果：(a) 変形前，(b) 曲げによ
る変形，(c) 軸周りの回転による変形

Fig. 2 DLB skinning results: (a) initial mesh, (b)

bending result, (c) twisting result.
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図 3 拡大・縮小を考慮した双対四元数によるスキニング：
(a) 変形前，(b) 非剛体変換部分を SSD 法を用いて
変形，(c) 剛体変換部分を DLB 法を用いて変形

Fig. 3 DLBNT (Dual quaternion linear blending

with nonrigid transformation): (a) initial

mesh, (b) non-rigid transformation blending

using SSD, and (c) rigid transformation blend-

ing using DLB.

まない移動や拡大・縮小の合成に関しては SSD 法の

変形には問題はない．また，回転を含む場合であって

も，回転角度が比較的小さい場合には SSD 法の変形

の問題は微小である．一方，DLB 法は剛体変換の合

成は剛体変換となるという優れた性質があるが，非剛

体変換を扱えないという問題がある．以上の考察のも

とに，提案する DLBNT 法では，各関節の座標変換

を合成するときに，非剛体変換の合成には SSD法を，

剛体変換の合成には DLB法を用いる．

3. 1 DLBNT法の概要

DLBNT法は，2段階のアルゴリズムである（図 3）．

まず前処理として各関節における座標変換を非剛体変

換部分と剛体変換部分に分解する．

頂点単位の変形は以下の 2ステップからなる．
• SSD法を用いて，非剛体変換部分の座標変換を

合成し変形する．
• DLB 法を用いて，剛体変換部分の座標変換を

合成し変形する．

以下，処理の詳細について説明する．

3. 1. 1 前 処 理

座標変換行列Mi を，回転を伴わない座標変換行列

Hi と剛体変換行列Gi に分解する．

Mi = GiHi (9)

ここで，Hi は拡大・縮小・歪みと移動から構成され

る変換行列であり，Gi は回転と移動から構成される

変換行列である．この分解方法は 3. 2節で説明する．

3. 1. 2 非剛体変換の合成

各頂点 vに対して，座標変換行列Hi を用いて SSD

法によって変形する．

vh =

n∑
i=1

wiHiv (10)

ここで vh は座標変換行列Hi による変形結果である．

Hi は回転を伴わないため，SSD法による関節部分の

つぶれなどの問題はない．

3. 1. 3 剛体変換の合成

vh に対して DLB法によって最終的な座標に変換す

る．Gi は剛体変換であり拡大・縮小などを伴わない

ため，DLB 法を適用できる．各関節の座標変換行列

G1, . . . ,Gn を双対四元数 q̂1, . . . , q̂n に変換する．こ

の双対四元数を用いて DLB法により変形する．

v̂′ =

(
n∑

i=1

wiq̂i

)
v̂s

(
n∑

i=1

wiq̂i

)−1

(11)

このとき，DLB 法の特徴である，関節部分で表面形

状がつぶれないなどのよい性質はそのまま継承される．

3. 2 座標変換の分解

以下，座標変換行列Mi を，回転を伴わない座標変

換行列Hi と剛体変換行列Gi に分解する方法につい

て説明する．

多くのアニメーションソフトウェアでは，各関節に

ついて回転，移動，拡大・縮小，せん断などの値を指定

して局所的な座標変換を与える．これらの情報を用い

ることで局所的な座標変換に関しては，剛体変換と非

剛体変換の分割が可能である．しかしながら，式（10）

および式（11）で合成する座標変換は大域的な座標変

換である．親の関節に非一様な拡大・縮小が適用されて

いる場合には，個々の関節に指定された局所的な座標

変換の情報だけからは，直接的に Hi とGi は求める

ことができない．このため，polar decomposition [13]

を用いて，Mi から Hi とGi を求める方法を示す．
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座標変換行列Miは polar decompositionによって，

平行移動 (translation)，回転（rotation），拡大・縮

小・歪み (scale, stretch)に分解できる．

Mi = TiRiSi (12)

ここで，Ti,Ri,Si は，それぞれ平行移動，回転，拡

大・縮小・歪み変換を表す行列である．

式 (9)のHi は回転を含まない変換行列であるから，

Si とある移動変換行列 Th,i の合成で表現できる．

Hi = Th,iSi (13)

同様に，Gi はRi とある移動変換行列 Tg,i の合成で

表現できる．

Gi = Tg,iRi (14)

Ri と Si は polar decomposition で求まっているの

で，移動成分 Th,i，Tg,i を求めればよい．

一般にキャラクタのスキニングにおいては，関節は

階層構造を有する．この階層構造を用いて，移動成分

を求める．移動変換行列 Th,i，Tg,i は親子関係にあ

る関節の回転中心を用いて以下のように求める．

DLBNT の最初のステップでは，式 (10) に示すよ

うに各頂点に対して SSD 法によって Hi を合成して

変形する．この合成が自然なものとなるためには，式

(10)における関節単位の座標変換結果が互いに近い位

置になる必要がある．すなわち，wi > 0 となる関節 i

に対して，Hivが互いに近い必要がある．ここで，座

標変換の合成においてもっとも重要な点は関節の回転

中心である．このため，関節の回転中心は関連する親

子関係にある座標変換で同じ位置に変換される必要が

ある．このことから次式が成立する．

Hp(i)oi = Hioi (15)

ここで p(i)は関節 iの親の関節であり，oi は関節 iの

標準姿勢における回転中心の座標である (図 3 参照）．

この制約を満たすことで，図 3に示すように，スキン

を滑らかに拡大・縮小させることが可能となる．Th,i

の移動ベクトルを th,i とする．このとき， Hp(i) が

既知の場合には，式 (13)と式 (15)から th,i が求めら

れる．

th,i = Hp(i)oi − Sioi (16)

th,i は Th,i の移動ベクトルであるから，Th,i が得ら

れる．さらに，式 (13)から Hi が，式 (9)から Gi が

求められる．

関節 iがルートの場合にはHi の移動成分は任意で

ある．例えば th,i = 0とすればよい．以上より，ルー

トから順番に Hi および Gi を求めることが可能で

ある．

この座標変換行列Mi の分解は，アニメーションの

各フレームにおいてすべての関節について１回だけ行

えばよい．一般に関節数は頂点数と比較して少ないた

め，この処理によるオーバーヘッドは小さいと考えら

れる．

なお，提案方法では，polar decompositionを用いて

座標変換行列Mi を，全く回転を伴わない座標変換行

列 Hi と剛体変換行列 Gi に分解するが，Hi は必ず

しも全く回転を含まない座標変換行列に分解する必要

はない．分解された Hi の回転成分が微小であれば，

SSD法における変形の問題は微小であり，最終的な変

形結果も良好となることが予想される．また，式 (12)

による分解において，Si が回転成分を含んでいる場合

にも，式 (13)と式 (15)から得られる Th,i を用いて，

ルートから順番にHi およびGi を求めることが可能

である．

3. 3 座標変換の順序

提案方法では，非剛体変換を最初に適用し，その後

で剛体変換を適用している (式 (9)). この座標変換の

順序は任意である．例えば，以下のように最初に剛体

変換を適用し，次に非剛体変換を適用することも可能

である．

Mi = HiGi (17)

実験によれば，変換の順序によって変形結果は異なる

が，その差異は微小であった．このため，提案方法で

は，式 (9)に示すように，Mi = GiHi と分解するも

のとした．

3. 4 符号の考慮

双対四元数では，通常の四元数と同様に，q̂ と −q̂

とが同じ剛体変換を表現する．このため，式 (11)によ

る双対四元数の合成において符号を考慮しないと意図

しない変換となる．文献 [10]では，ピボットとなる１

つの双対四元数 q̂0 を選択し，他のすべての関節の q̂

との内積が正となるように q̂の符号を反転する方法が

提案されている．しかし，この方法では人間のように

複雑なキャラクタでは問題が生じる場合があった（図
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(a) (b)

図 4 符号の考慮：(a) 従来方法 [10]，(b) 提案方法
Fig. 4 Coping wiht sign. (a) previous method [10],

(b) our method.

4 参照）．これは，ピボット以外の２つの関節に対応

する q̂ の内積が負になる可能性があるためである．

この問題は，親子関係にある 2つの関節の双対四元

数を比較することで対応できる．関節 iの親の関節を

p(i)とする．q̂i と q̂p(i) との内積を求め，これが負の

場合には q̂i の符号を反転する．キャラクタのスキニ

ングでは各頂点に影響をもつ関節数は一般に少ないた

め，上記の方法で各頂点に影響をもつ任意の２つの関

節に対応する q̂の内積が正となるため，上記の問題が

解決できる．

4. 結 果

簡単な円柱モデルに対する SSD 法と提案方法の変

形結果の比較を図 5に示す．同図に示すように提案方

法によって拡大・縮小を含む変形が実現できる．SSD

法では関節部分のつぶれや candy wrapper 効果が見

られるが，提案方法ではそのような問題は見られない．

簡単な人体モデルに対する SSD法と DLBNT法の

適用結果の比較を図 6 に示す．図中の矢印は 2 方法

で変形結果の違いが顕著な部分を示している．同図で

(a) から (d) はモデル A（2,537 頂点）に対する適用

例，(e) から (l) はモデル B（22,487 頂点）に対する

適用例である．(a)，(b)はすべての座標変換が剛体変

換である場合の SSD法と DLBNT法による変形結果

を示している．この場合にはDLBNT法の変形結果は

DLB法と同じになる．SSD法では右肩の部分が細く

なるなど不自然な結果となっているが，DLBNT法で

はこのような問題は発生していない. 同図 (c),(d)は胸

部を非一様に拡大した場合の SSD法および DLBNT

法の変形結果である．同図に示すように，DLBNT法

(a) (b)

(c) (d)

図 5 変形結果の比較：(a)，(c) SSD 法，(b)，(d) 提案
方法

Fig. 5 Comparison of SSD and DLBNT methods. (a)

and (c) show SSD results; (b) and (d) show

the results of DLBNT method.

表 1 実行速度の比較
Table 1 Performance results for three methods.

model A model B

vertices 2,537 22,487

polygons 2,136 23,465

joints 67 71

SSD 556 fps 63 fps

CPU DLB 446 fps 46 fps

DLBNT 400 fps 42 fps

SSD 1129 fps 1101 fps

GPU DLB 955 fps 935 fps

DLBNT 765 fps 738 fps

では肩の部分のつぶれ等の問題は生じない．(e)，(f)，

(g)，(h)はモデル Bに対する変形結果を示している．

この場合にも SSD 法と比較して DLBNT 法は肩の

部分が細くなるなどの問題が生じていない．(i)，(j)，

(k)，(l)は膝の変形結果を示している．DLBNT法に

よる変形結果 (j)，(l)は関節部分がつぶれるという問

題は生じていない．以上のように DLBNT法は SSD

法と比較してより高品質の変形結果が得られる．

実行速度を評価するために，SSD法，DLB法，提

案方法である DLBNT法を，CPUおよび GPUを用

いて実装した．レンダリングを含む実行速度を表 1に

示す．ここで画面の解像度は 640 × 480とした．表 1

から明らかなように，DLBNT 法の実行速度の低下

は SSD 法と比較して 40～50%，DLB 法と比較して

10～25%程度である．なお，使用した計算機は，In-

tel Core2 2.66GHz, メモリ 3GB，GPUは NVIDIA

GeForce 8800 GTXである．
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5. お わ り に

双対四元数を用いたスキニング方法である DLB法

を拡張し，回転・移動だけでなく，非一様な拡大・縮

小を扱える DLBNT法を提案した．この方法は拡大・

縮小変換部分には SSD法を，剛体変換部分には DLB

法を用いるものである．このため，DLB 法と同様に

関節部分がつぶれないという特徴がある．上記の方法

を実現するために，各関節に関する座標変換を，非剛

体変化部分と剛体変換部分に分解する方法を示した．

さらに，提案方法を簡単なキャラクタの変形に適用し

有効性を確認した．提案方法は SSD法と比べて約 50

％，DLB法に比べて 10～25％程度，計算時間が増加

するが，拡大・縮小を扱える，関節周辺の変形が高品

質であるという特徴がある．また，変形に必要なデー

タも SSD法，DLB法と同じであり，データを追加す

る必要もない．このため，容易に従来の SSD 法によ

る変形を置き換えることが可能である．
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

図 6 変形結果の比較：(a),(c),(e),(g),(i),(k)：SSD法，(b),(d),(f),(h),(j),(l)：DLBNT法
Fig. 6 Skinning results: (a) SSD; (b) DLBNT; (c) SSD with non-uniform scaling

at chest; (d) DLBNT; (e) SSD; (f) DLBNT; (g) SSD with non-uniform scal-

ing at chest; (g) DLBNT; (i) SSD; (j) DLBNT; (k) SSD with non-uniform

scaling at lower leg; (k) DLBNT.
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Abstract Skinning of skeletally deformable models is essential for character animation. DLB (Dual

quaternion Linear Blending) method based on dual quaternions can efficiently generate less-distorted defor-

mation. However, original DLB can handle only rigid transformations, which are rotations and translations.

Scale and shear are important for control of deformation detail, and representing muscle deformation. In

this paper, we extend DLB to include non-uniform scaling. Firstly we decompose each joint transformation

into non-rigid transformation and rigid transformation. For the non-rigid transformation, we use skeleton

subspace deformation for the skinning. Then, we use DLB for the rigid transformation. The proposed

method is easy to implement, and efficient. In addition, this method can be easily integrated with an

existing animation system.

Key words animation, skinning, deformation, dual quaternions


