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Resumo

O objetivo geral desta dissertacio é apresentar uma pesquisa que vem sendo
realizada sobre o tema “Animacio Modelada por Dindmica” desde o ano de 1990. A partir
desta pesquisa, o objetivo principal deste trabalho é a criagdo do ANIMApO?, um Protétipo
de um Sistema de Animagio Modelada por Dinédmica, no 4mbito do Projeta ProSim, no
grupo de Computagio de Imagens, no DCA - FEE - UNICAMP.

A Dirdmica refere-se & descricio do movimento como uma relacdo entre forgas
e torques atuando sobre massas. Desta forma, a Fisica é aplicada na intencao de modelar
o movimento que serd apresentado pelos objetos. Este movimento pode ser muito realista,
dependendo do tipo e exatidio da modelagem envolvida. No ANIMAPO, o animador poderd
produzir movimentos selecionando forgas e torques de controle que estarfo diretamente
relacionados &s leis mecanicas que regem o movimento.

Basicamente, o ANIMADO é composto por cinco médulos totalmente indepen-
dentes, escritos em linguagem C e C++, porém, fortemente inter-relacionados: o EG ESP,
um modulo contendo o Método de Gauss para Resolugao de Sistemas Lineares com pivotea-
mento parcial - pardmetro T', o FRED, um médulo contendo o Métode Numérico de Runge-
Kutta Variante de quarta ordem para Resolucio de Equagdes Diferenciais Ordindrias com
m varidveis independentes, o COLISAQ, um médulo para Detegio de Colisdes e Dindmica de
Impacto associada, 0 CONTROLE, um médulo para o controle da animacao e o INTEREX-
PSERV, um interpretador de expressdes baseado no modelo cliente-servidor, B importante
salientar que a Animag¢io Modelada por Dinamica requer a presenca de ferramentas que
suportem cdlculos matemdticos intensivos e precisos, pois, constantemente, estd sujeita a
erros de precisdo numérica e grande consumo de CPU. As animacoes produzidas com o
uso da Dindmica podem ser usadas em vérios campos de aplicagao: educacional, industrial,
Robética, Propaganda, entre outros.

TANIMAcio por Dindmica de Objetos



Abstract

The general aim of this work is to present in details, a research that has been
done about “Modeled Animation by Dynamics”, since 1990. The main objective is to
introduce the ANIMADO?, a first example of using Dynamic Simulation in the Computer
Animation field, a research branch area of the group ProSIm, in the DCA at UNICAMP.

Dynamics refers to the description of movement as a relation between forces
and torques acting upon masses. In this way, we use Physics to find out the movement
which will be performed by the objects. This movement can be very realistic and depends
on the modelling. Using the ANIMADO, the animator will be able to produce movements
by selecting control forces and torques which will be directly related to mechanical laws of
motion.

Generally speaking, the ANIMApQ is divided into five totally independent, though
strongly inter-relationed modules, implemented using the C and C++ language: the EGESP,
a module that solves Systems of Linear Equations by standard Gauss-Jordan elimination
with maximal pivoting, the FRED, a module that contains a 4** variant Runge-Kutta Nu-
merical Integration Method, the COLISAOQ, a module to Detect and Response collisions, the
CONTROLE, a module to control the animation, and the INTEREXPSERV, an interpreter
of expressions based in the client-server model using sockets. It is important to say that
the Modeled Animation by Dynamics needs appropriated mathematic tools which avoid
inaccurate results and reduce time processing.

The produced animations will be able to be used in various fields of application
and with a variety of objectives, as a helpful tool in the educational and industrial area,
Robotic Engineering, Propaganda and many others.

ZANIMAcio por Dindmica de Objetos
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“As coincidéncias significativas espontineas, de alto grau
de improbabilidade, e que consegientemente parecem ina-
creditdveis, sGo pensdveis como puro acaso. Mas quanto
mais elas se multiplicam, mais o espago e o tempo perdem
o seu significado, porque em tais circunstdncias, a casuali-
dade que pressupée o espago € o tempo, torna-se guase im-
possivel de ser determinada, ou € simplesmente impensduvel.
Por isto, em tais casos, seria inadequado falar em “acasos”
Jé que a magia e a emocionalidade da alma humana constitui

(realmente) a causa principal de todas as coisas.”

(C. G. Jung - “Sincronicidade” )
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho de dissertacio de mestrado é o estudo e
implementagdo de um Protétipo de um Sistema de Animagio Modelada por Dindmica,
chamado ANIMADO (ANIMAgéo por Dindmica de Objetos) que introduzird o uso da Sim-
ulagao Dindmica no ambito da Animacio de Objetos sintetizados por computador no
ProSIim!. Desta forma, o animador produzird os movimentos desejados selecionando forgas
e torques de controle que estardo diretamente relacionados a leis de Mecinica de Movi-

mento.

O ANIMApPO contém uma biblioteca de ferramentas independentes, suficientes
para a composi¢cdo de Animacdes Modeladas por Dindmica. Facilmente extensivel e modu-
lar, foi idealizado com a inteng¢do de servir como apolo para outras abordagens, tais como
a Dinémica Inversa e a Cinemdtica Inversa, visto que possui algumas ferramentas para

Calculo Numérico bastante interessantes.

Quanto as funcionalidades previstas para o ANIMADO, pretende-se oferecer as

seguintes vantagens em relagdo ao modelo de Animagio Modelada por Cinemética:

1. Maior realismo na animacao - os objetos atuario respeitando as leis fisicas que regem

os seus movimentos. No atual estado em que se encontra o ANIMADO, os objetos

!Prototipagic e Sintese de Imagens foto-realistas e animacho



sofrerdo influéncia do campo gravitacional, Entretanto, a mesma idéia é valida para
o campo magnético, eletrostético, etc., bastando estender a biblioteca de funcdes que

© compoe.

2. O usudrio poderd acrescentar forcas efou torques agindo sobre os objetos continu-
adamente (F(t}, 7(t)), a forca e o torque variam entre cada intervalo de tempo) ou

instantaneamente {F;,;, a forga e o torque permanecem constantes).

3. Interagbes entre objetos - abordando o estudo de colisGes como um processo fisico e

nac meramente geométrico.

4. Introdugéo e uso de ferramentas numéricas para resolucéo dos sistemas de equacgdes,
aos quais o ANIMADO estd sujeito, estando também & disposicio do Grupo de Com-

putagdo de Imagens para célculos intensivos, com boa precisio numérica.

As animagdes produzidas, com o auxilio do ANIMADO, poderdo ser utilizadas
nos mais diversos campos e com finalidades das mals variadas, dentre elas: atuando como
ferramenta auxiliadora e estimulante na 4rea educacional, processos industriais ou naturais,
engenharia robdtica, medicina, esportes, efeitos especiais em filmes, propaganda e publici-

dade, e até mesmo em coreografias.

O ANIMADO esté inserido no projeto ProSim, atualmente em desenvolvimento
no DCA? - FEE® - UNICAMP, como ilustrado na figura 1.1, cujo propdsito é o de tornar-se

um sistema de Computacéo de Imagens de dominio piblico.

1.2 Motivagao do trabalho

Ha4 cerca de quatro anos, surgiu o projeto ProSim, orientado pelo professor Léo
Pini Magalhdes. Naquela época, ainda em fase de estruturagio, o ProSlm j4 tinha como
objetivo o estudo e a implementagdo de técnicas de visualizacdo: Raytracing, Scanline,
Radiosidade, Cimera Sintética, Modelos de Tonalizacio, Modelos de lluminacio, Modelos
de Textura, produgdo de efeitos especiais, estudo de fractais, etc. A medida que alguns

médulos foram crescendo e aperfeigoando-se, sentiu-se a necessidade de agrupé-los de uma

*Departamento de Engenharia de Computagio ¢ Automacio Industrial
®Faculdade de Engenharia Elétrica



1 Visualizacio [
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Figura 1.1: O Sistema ProSIm.

forma funcional e coerente, dentro de um ambiente de Animacio por Computador. Foi
entdo que foram iniciadas as primeiras pesquisas sobre o tema [HOU92]. Como néo havia
ainda nenhuma ferramenta de anima¢io implementada, era necessirio que se comecasse
do zero. Partindo-se desta idéia, [HOU92] tentou agrupar a maior gama de informacdes
sobre Animagéo por Computador {de uma forma bastante geral) e, baseado num sistema ja
implementado [TT85a], especificou o sistema TOOKIMA. Como primeiro protétipo de um
sistema de animagdo por computador, o sistema estava em fase experimental e carecia de
testes e correcoes. Foi entao que, durante seis meses, foi testado e corrigido o maior niimero
de fungbes possivel do TOOKIMA. Como resultado deste trabalho, foram constatadas na
pratica as vantagens e desvantagens existentes entre a Animagio Tradicional por Computa-
dor (keyframe ) [RODY2b] e da Animagio Modelada por Cinemdtica [ROD92a).

A partir da constatagio de que um sistema de animaciio por computador deve
abordar vdrias técnicas de animacfo, partiu-se para o estudo da Animacdo Modelada por
Dinémica, uma &rea ainda bastante recente de pesquisa e com vasto campo de aplica¢éo.

Aqui, o maior objetivo era a especifica¢do de uma estrutura que comportasse a Animacio



Modelada por Dinamica*. Entdo, foram implementadas algumas situacdes classicas da

Fisica, tais como: gueda-livre, langamento obliquo e péndulos na solugio de sistemas de
edo®. Os dois primeiros modelos também foram implementados via TOOKIMA, sujeitos a

restri¢bes geométricas e constam do apéndice a desta dissertagao.

Na Animag8o Modelada por Dindmica, as leis fisicas que regem o movimento
dos corpos sdo traduzidas em forma de equagdes que formam um sistema de edo que deve
ser resolvido para encontrar as aceleragbes e depois integradoe para encontrar as velocidades
e posigdes, durante a animacgdo. Visto isso, era necessario desenvolver algumas ferramentas
para a Animacdo Modelada por Dinidmica cujo desempenho fosse satisfatério, poupando
tempo nos calculos para a animagao e com boa precisdo numérica. Em especial, foram
estudados e implementados Métodos Numéricos de Integracdo para resolugdo de edo com
m varidveis independentes® com andlise de erro e Métodos de Eliminagio para Resolucio

de Sistemas Lineares’

com pivoteamento parcial (pardmetro T'), usando estrutura de dados
para matrizes esparsas. Paralelamente a este trabalho, foi realizado um estudo sobre os tipos
existentes de interag¢io entre corpos rigidos (estudo de colisdes) num ambiente de animagéo
por computador. Nesse Ambito, foram avaliadas as intera¢des do tipo objeto-ambiente e
objeto-objeto, com Detecdo de Choques. O estudo dos algoritmos existentes para a Dete¢io
de Colisdes entre Objetos (problema cinemdtico, essencialmente geométrico) fez com que
o trabalho de dissertagio [MAD93] fosse reavaliado, constatando-se que alguns de seus
maodulos poderiam ser utilizados para a elaboracio de um programa que testa se dois objetos
poliédricos quaisquer, colidiram ou ndo. Este programa para a Detecdao de Choques foi
otimizado utilizando-se bounding bozes. O passo seguinte foi a elaboragio de um programa
que retratasse a situagdo que ocorre apds o choque, um problema associado & Dindmica de
Impacto do choque. Como sugestdo dos pesquisadores [MW88], foram utilizadas a insercao
de “molas” e resolugdc analitica de sistemas de equacdes para a modelagem da Dindmica de
Impacto. Todas estas ferramentas foram agrupadas em bibliotecas de maneira que pudessem

ser utilizadas na Animacdo Modelada por Dindmica.

Como ilustra¢do do trabalho, foram produzidas trés pequenas seqiiéncias de a-

*E importante salientar que, neste contexto, o mesmo estudo foi valido para que os modelos de Animagio
Modelada por Cinemdtica Inversa e por Dindmica Iaversa também fossem abordados.

*Eqguagdes Diferenciais Ordinirias.

fRunge-Kutta Variante de quarta ordem.

"Gauss.



nimag8o. Duas delas, ilustram o problema de Detegido de Choques e Dinamica de Impacto
Associada, e a outra corresponde a um Modelo de Simulacio Gravitacional do nosso sistema

solar, que ilustra a disserta¢io como um todo.

E importante salientar que a experiéncia ganha com a realizagfio das animacdes
produzidas no decorrer do mestrado, citadas no apéndice a desta dissertagio, foi fundamen-
tal no processo de aprendizado de como se dd, na prética, a produgido de uma Animacio

por Computador.

1.3 Descricao dos capitulos

Este trabalho é composto por guatro capfiulos e quatro apéndices. No capitulo
1, sdo introduzidos, de forma bastante geral, os objetivos e a motivagio que originaram o

desenvolvimento da dissertagao.

No capitulo 2, sdo discutidas as origens da Animagdo por Computador, incluindo
os tipos de objetos que podem ser animados via computador e seus respectivos movimentos.
Em seguida, serdo claramente diferenciados os tipos de Analise do Movimento existentes.
Primeiramente, considerando-se cada método separadamente, em seguida, comparando-se
o Método por Cinemdtica (usado no TOOKIMA) com o Método por Dindmica {usado no
ANIMARO), incluindo as vantagens e desvantagens de cada método, Uma vez bem definido
o escopo da abordagem por Dinamica, ela serd detalhada e, em seguida, serd proposto
um método simplificado de funcionamento. Nesse admbito, serdo colocadas algumas das
limitagbes do método e os trabalhos existentes na drea, procurando ser o mais abrangente
e diversificado possivel, incluindo pesquisas recentes na drea. Para finalizar, é apresentada
uma breve classificagdo da animagio abordada no ANIMADO quanto a alguns Métodos de
Controle de Movimento e Tipos de Interagio entre Objetos de acordo com a classificacio

proposta por [TT91].

No capitulo 3, é apresentada a especificacio do ANIMARO, de uma forma bas-
tante detalhada. A partir de algumas consideragdes iniciais a respeito da proposta envolvida
na Animagao Modelada por Dinamica, presente no ANIMAPQ, serio discutidas uma a uma
as etapas envolvidas na produgéo de uma animacdo utilizando tal sistema. A partir de uma

breve discusséo sobre o movimento de corpos rigidos sob a influéncia de for¢as e torques,



serd apresentada a técnica utilizada para o estudo da Dindmica (método de Euler) e quais
variaveis estdo envolvidas neste processo (momento de inércia, eixos principais, etc). Em
seguida, discutir-se-4 o problema da Colisao entre objetos e a Dindmica de Impacto asso-
ciada & colisdo, bem como o método escolhido para esta abordagem no ANIMApDO. Acom-
panhando estas abordagens, serdo apresentadas cinco ferramentas importantes para o bom
funcionamento do sistema: o EGESP, uma ferramenta para Resolu¢iio de Sistemas Lineares
esparsos, o FRED, uma ferramenta para Resolugio de Equagdes Diferenciais Ordindrias, o
COLISAOQ, que detecta e responde a colisdes, o CONTROLE, que literalmente “controla” a
comunicagao entre os outros mdédulos, e um INTEREXPSERV, que interpreta expressoes,
armazena dados e executa a tarefa de comunicagio entre os diferentes médulos do sistema,

“Mﬂ.ado na teorta de cliente-servidor.

No tapitulo 4, sio apresentadas as conclusdes sobre o ANIMADOQO, finalizando

com algumas perspectivas futuras em relagio ao tema aqui discutido.

No apéndice a, sdo detalhadas algumas animagdes produzidas durante o perfodo

do desenvolvimento desta dissertagio, incl-"gdo trés exemyplos ilustradores do funciona-

mento do ANIMApPO.
No apéndice b, é apresentada a descrigdo funcional do ANIMApDO.

No apéndice c, sdo apresentados alguns exemplos de utilizagdo do sistema (ar-

quivos de descrigdo).

Finalmente, no apéndice d, a partir de uma andlise da literatura disponivel,

consta uma lista dos trabalhos de animagdo atualmente existentes no Brasil.



1.4 Terminologia

Segue abaixo, uma relagdo dos termos usados nesta dissertagao.
Matrizes

J = matriz do tensor de inércia

B R = matriz de rotacio do SC {B} para o SC {A})

4 R = matriz de rotagio do SC {A} para o SC {B}

Dj = matriz de rotagdo = diregldo dos co-senos

I = matriz identidade

Vetores

f = forga

fgr = forga gravitacional

fext = forga externa aplicada
feiastica = forga eldstica
Sfamortecimento = forca de amortecimento
FP = impulso

FPreor = impulso real

7T = torque

Tep: = tOrque externo aplicado
p = posicdo

v = velocidade linear

w = velocidade angular

a = aceleragio linear



@, = acelera¢do gravitacional

W = aceleragdo angular

¢ = centro de massa do objeto

d = distancia

p = distancia do ponto de colisdo ao centro de massa do objeto
diimite = distancia limite para ativar a for¢a de amortecimento
pec = ponto de colisio

t,j, k = vetores unitdrios ortogonais que definem o plano de colisdo
Escalares

m = massa

dim = dimensdes do objeto

ét = intervalo de tempo

Irz, Iy, I; = momentos de inércia

Izy, Izs, Iy, = produtos de inércia

€ = coeficiente de restituicio

€real = coeficiente de restituigio real

Keiostica = constante eldstica

komortecimento == ¢onstante de amortecimento

4 = coeficiente de atrito

¢ = deslocamento

v = angulo de rotacio em z

[ = é&ngulo de rotagio em y

o = angulo de rotagio em 2



Capitulo 2

A ANIMACAO DE OBJETOS POR
COMPUTADOR

2.1 Origens

Inicialmente, reportaremo-nos as origens da animacio de objetos por compu-

tador e a algumas técnicas de modelagem de animacio existentes.

Os primeiros modelos de animacio por computador trabalhavam somente com
corpos meramente geométricos. Este fato foi decorrente da prépria origem da animacéo por
computador, derivada diretamente da animacgao tradicional, desenvolvida nos esttdios
Walt Disney entre 1925 e 1930.

Como na animacgéo tradicional, os frames principais! {que compdem toda uma
animacéo) eram criados e os restantes (intermedidrios) eram interpolados [TJ84], [LAS87],
[RODY2b]. Desta forma, gerava-se um conjunto de imagens estdticas que, vistas em se-
giiéncia, originavam a animacio. Esta técnica tradicional de animagéo por computador
conhecida como keyframing, é puramente espacial - os modelos representam formas, cores
e posigbes dos objetos que formam uma lista de frames para compor a animagao [ST91].
Embora seja muito facil de ser utilizada, & medida que os modelos tornam-se mais complexos,
a especificacio manual de cada detalhe de cada frame, no computador, torna-se tediosa e,

as vezes, quase impraticivel. Até hoje em dia, os principios e regras bédsicas de animacio

1Quadros-chaves da animagio
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sdo largamente utilizados [LASR7] no ambito da animagio por computador.

Nos dltimos anos, a animagac modelada por computador vem se tornando um
campo de pesquisa fascinante. “Aqui, o computador é mais do que um suporte, atuando na
criagao de um mundo 3D” [TT85a]. Uma abordagem tipica e simples para o processo de
animacdo por computador consiste na especificagio da posigio e orientagio de uma coor-
denada geométrica 3D do objeto, como uma fung¢io do tempo, sem levar em consideracio
as forgas ou torques que causaram o sen movimento. Ou seja, os objetos participantes
de uma cena sdo considerados entidades geométricas desprovidas de propriedades fisicas.
Isto faz com que o animador tenha que usar sua intui¢do sobre o mundo fisico existente,

objetivando um maior realismo no movimento dos objetos.

Infelizmente, esta técnica é pouco satisfatéria, visto que, movimentos realistas
geralmente sdo complexos de serem representados. Este modelo de animagio é conhecido no

ambiente de Computagdo de Imagens como Animagio Modelada por Cinemética [HOU92].

Tentando-se amenizar o problema de “intuir” o comportamento fisico de um
corpo, o animador necessita considerar as entidades participantes da cena de animagio como
objetos do mundo real, tendo massa, momento de inércia, elasticidade, coeficiente

de fricg#o, etc, caracteristicas estas, advindas da Dindmica.

Alguns sistemas de simula¢fo [HAH88a] sdo capazes de modelar, realisticamente,
a Dindmica de uma classe geral de corpos rigidos? considerando o munde computacional

como um conjunto de massas atuando sob a influéncia de forgas e torgues.

Alguns temas muito interessantes de serem abordados em sistemas de Simulagio
Dinémica sdo: andlise de colisdo e movimentos articulados. [WIL87b] trabathou com
um sistema de animago chamado DEVA um sistema gréfico para simulacio de movimento
de figuras articuladas. Sua abordagem explora o uso de Andlise Dinidmica na intencio de

gerar animac3o de corpos articulados.

Dadas as forgas e torques atuantes num corpo, a Andlise Dindmica prové as
aceleracOes que as partes dos corpos terdo. Por intermédio de Métodos de Integracdo, as

aceleragbes sao usadas para encontrar as novas posicoes e entdo, gerar o movimento.

*Definidos como corpos que se movem como uwma unidade. O estado dinimico de um corpo rigido é
completamente descrito por sua massa, inércia rotacional, posicio, orientacio, momento linear e momento
angular.
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Figura 2.1: Restri¢bes cinemdticas no movimento de um chicote e de uma corrente [IC87].

[IC87] também implementaram um sistema de animagdo de figuras chamado
DYNAMO (DYNAmic MOtion System). O sistema introduz trés formas diferentes para o

controle do movimento:

— “Restrigées Cinemdticas”, permitindo que os sistemas de animacio tradicional
estejam embutidos num ambiente de Andlise Dindmica. Restricdes cineméticas
também podem ser impostas em juntas limites em movimentos articulados (por ex-
emplo, ndo estendendo além de uma certa junta limite, ou permitindo a rotaciao de
um certo segmento somente de 10 graus, durante os préximos 10 segundos, etc), como
ilustrado na figura 2.1. Neste exemplo, as rotagbes da méo sio pré-especificadas como
restrigdes cineméticas e os segmentos que compdem o chicote reagem ao movimento
da mao devido as for¢as de interagio (Andlise Dinamica) existentes entre eles. A

mesma idéia € vilida no movimento da corrente.

— “Fungoes Comportamentais”, que relacionam o estado momentaneo do sistema
dindmico com as forgas e aceleragdes desejadas na figura. Esta habilidade de definir
“fungbes comportamentais” permite que o objeto reaja de acordo com o ambiente

em que estd posicionado.

— “Dindmica Inversa”, que prové meios para a determinacio das forcas necessarias

para a realizagdo de um movimento especifico.
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2.2 Tipos de Objetos e seus Movimentos

Os tipos de objetos existentes variam de acordo com sua descrigio, o que dire-

tamente influencia o movimento de cada objeto que participa de uma determinada agao.

Tipicamente, o movimento ¢ descrito em termos dos graus de liberdade de cada
objeto, ou seja, do niimero de coordenadas independentes necessirio para a especi-

ficagao das posigdes de todas as componentes do sistema.

Para um sistema de animagdo com n graus de liberdade, ativo durante f frames,
devemos especificar nxf quantidades. Ex.: Supondo uma taxa de exposigio de 30 frames
por segundo e um tempo total de animagio de 3 segundos e que exista um conjunto de
objetos que totalizem 50 graus de liberdade. E necessirio um total de 4500 valores para
a especificagdo completa do movimento [WIL87a]. Naturalmente, o uso de técnicas tradi-
cionais de animagdo (keyframing ) reduz a porcentagem dos nimeros especificados pelo
usudrio, mas mesmo assim, os dados necessdrios para o controle do movimento sio bastante
consideraveis. Alguns tipos de objetos estio ilustrados na figura 2.2 e serdo discutidos a

seguir,

2.2.1 Particulas

Uma particula pode ser descrita como um ponto no espago 3D(z,y,2). A
localizago e o movimento deste ponto é designado por trés varidveis, ou seja, o ponto tem
trés graus de liberdade de movimento. A animagio deste ponto requererd uma tripla de
nimeros para cada frame da animagio ou trés funcdes descritoras da variagio de z, y e 2

no tempo.

[REE83], [RB83] e outros autores tém usado particulas na simulagio de fendmenos

naturais.

2.2.2 Corpos Rigidos

Um corpo rigido é definido por um ndmeroc de pontos gue se INOVem Como

uma unidade. Eles nic podem se mover relativamente a cada um deles (por exemplo, ser
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Figura 2.2: Tipos de objetos existentes e seus graus de liberdade de movimento.
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deformado), entretanto, podem se mover conjuntamente, em relagao ao espago mundo.

Estes pontos podem definir um poligono ou uma superficie de forma livre. O
movimento ¢ especificado por sejs graus de liberdade: z, y e z translacdese z, y e z rotagoes
(orientagac). Este tipo de movimento é frequentemente visualizado como o movimento de
um 3C fixo ao corpo rigido, com todos os pontos que definem o corpo movendo-se com o SC.

A maioria dos sistemas de animagdes concentram-se neste tipo de modelagem de objetos.

2.2.3 Corpos Flexiveis

Um corpo flexivel consiste num ndmero infinito de pontos que se movem relati-
vamente uns aos outros, com o passar do tempo. Na pratica, pode ser simplesmente definido
como “um conjunto de pontos que se movem”. Estes pontos podem ser representados por
vértices de poligonos, mas conseguimos maior flexibilidade se os representarmos como pon-
tos de controle da superficie [WEI86]. Ex.: Um corpo flexivel em movimento, por exemplo
uma ameba, é definido por uma superficie de forma livre usando p pontos de controle, tem
3xp graus de liberdade variando com o tempo. Isto explica o fato da maioria dos sistemas
de animagéo existentes utilizar corpos rigidos como personagens da animacio. O estudo de

corpos flexiveis € uma drea recente de pesquisa e que promete muito no campo da animagio.

2.2.4 Corpos Articulados

A

Corpos articulados sdo compostos por segmentos cujo movimento relativo a
cada parte componente é um pouco restrito. Ex.: Um corpo humano é frequentemente
representado por segmentos rigidos ligados por articulagdes (juntas) que tém de um a trés
graus de liberdade. O nidmerc total de graus de liberdade que deve ser especificado é a
soma dos graus de liberdade de cada junta [ZEL82], [BOK80] e [BADST].

Corpos articulados também podem ser flexiveis. Neste caso, a junta entre dois
segmentos flexiveis pode ser modelada como uma junta entre dois SC coordenados, um
atracado a cada segmento adjacente. Dois tipos de movimento sio possiveis: os movimentos
nas articulacbes (consiste na mudanga de seis nimeros que especificam a relagio entre os
SC) e o movimento dentro de cada segmento flexivel {consiste no movimento de pontos

que definem o segmento relativo ao seu SC local). O nimero total de graus de liberdade
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necessério para a especificagio de um corpo flexivel articulado é o ndmero de graus de

liberdade em cada junta mais trés vezes o nimero de pontos definidos.

2.2.5 Corpos definidos algebricamente e Corpos em Metamorfose

Alguns corpos podem ser especificados algebricamente. Uma esfera pode ser
modelada como um centro (trés niimeros) e um raio, e uma esfera “pulsante” pode ser
animada somente mudando-se a dimenséo do raio. O nimero de graus de liberdade do

sistema dependerd da natureza das equagdes que definem estes objetos algébricos.

A complexidade do sistema aumenta 4 medida que os ob jetos modelados vao
tornando-se mais sofisticados. Um corpo que muda de forma durante a animacao esta
mudando o seu nimero de graus de liberdade com o passar do tempo. Alguns exemplos
deste tipo de corpos sio montanhas em formagio [FFC82], crescimento de plantas [KAWSg2],
[SMI84] e sistemas de particulas [REE83] utilizando fractais®.

2.3 Andlise Mecanica do Movimento

Nesta segao serdo discutidas as diferencas entre os dois tipos de Andlise Mecdnica

do Movimento existentes: a Cinem4tica ¢ a Dinadmica, ambas aplicadas & animacao.

2.3.1 A Analise Cinemaética

A Analise Cinemdtica descreve quantitativamente a geometria de um movimento
em relagdo a uma varidvel, por exemplo, o tempo (posicdes e velocidades de pontos). Hi

dois tipos de Andlise Cinemética: a Direta e a Inversa.

%0 conceito de fractal é ainda uma questio em aberto e a discussio em torno do assunto ainda nio chegou
a um consenso geral, mas segundo Mandelbrot, “Fractais sio curvas cuja dimensio é estritamente maior que
sua dimensio Euclidiana® [STA93).
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2.3.1.1 A Cinermédtica Direta

A Cinemdtica Direta envolve a especificagio de uma seqiiéncia de posi¢des em
cada intervalo de tempo da animagdo. Um exemplo de aplicagio da Cinemdtica Direta
¢ a animacdo keyframe. Este tipo de animagio envolve uma especificagdo incompleta do
movimento, bem como a subseqiiente determinacio matematica do movimento completo.
O maior problema desta abordagem & o tempo gasto para a descricio do movimento, com
o intuito de dar realismo & animacdo. A qualidade da animacgio dependerd muito mais da
habilidade do animador do que da qualidade do sistema de animagdo. [HOU92] abordou
a Andlise Cinemdtica de movimento no sistema de animac¢io chamado TOOKIMA®. Uma
aplicagdo desta andlise pode ser vista na animagdo realizada no trabatho [ROD92a] que
ob jetivou agrupar o maior nimero de fun¢des de movimento que exemplificassem a Andlise

Cineméatica Direta.

Uma descri¢do bastante simples deste tipo de animacio seria: “Existe um corpo
posicionado na origem no tempo igual a zero. Ele move-se com uma aceleragio constante
na diregéio (2,-2,3)”. Por intermédio de transformacdes afins basicas (translagio, rotacio e
escala), os objetos vio adquirindo movimento. Maiores detalhes podem ser vistos na citagio

anterior.

2.3.1.2 A Cinematica Inversa

A Cinemdtica Inversa, muito usada em Robética, também requer a especificagio
de urma seqiiéncia temporal de posi¢des. Contudo, este tipo de andlise somente necessita
da especificagfio dos pontos extremos a serem atingidos. As demais posi¢des sdo calculadas
baseadas na localizagdo destes pontos extremos. Por exemplo, a localizacio especificada
para a mao determina a orientagdo do brago. Isto reduz a tarefa computacional do animador,
mas requer a existéncia de restrigbes internas (para uma dada posigdo da mao) com o

objetivo de obter uma {nica orientagio do corpo.

Um exemplo simples que utiliza esta andlise é o seguinte: “qual deve ser a
velocidade inicial (constante) do objeto para que ele atinja a posigio (10, 20, 35) em 10

segundos?”. Ela envolve dois problemas intimamente relacionados:

A TOO! KIt for Modeled Animation.
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— Encontrar uma solugdo que atinja a meta desejada,

— Encontrar a melhor solugdo entre as factiveis.

Para um corpo complexo, tal como uma figura humana, o uso da Cinematica
Inversa tende a tornar-se extremamente problemdtico, pois a vantagem de sua utilizagao €

inversamente proporcional ao aumento do nimero de graus de liberdade do objeto.

2.3.2 A Andlise Dinamica

A Anélise Dindmica assume a existéncia de uma relagao causal entre a forga
produzida e o correspondente comportamento cinemdtico do objeto. Este tipo de andlise re-
quer a derivagdo das equagdes de movimento que representam uma descrigdo matematica do
modelo dinadmico. H4 dois tipos de Andlise Dindmica: a Dindmica Direta e a Dindmica

Inversa.

2.3.2.1 A Dinémica Direta

Na Dinamica Direta, calcula-se um conjunto de forgas e torques a partir de
equagdes algébricas de movimento. Portanto, levamos em considerag@o as leis fisicas que
regem o movimento. Um objeto com massa m move-se com uma aceleragio proporcional
as forcas que nele atuam. “No tempo inicial igual a zero, o objeto estd posicionado em (0,
5, 10) e possui massa igual a 20 kg. Ele estd sujeito apenas & for¢a gravitacional.,” Este

exemplo de abordagem de Simulagio® nada mais é do que o movimento de gqueda-livre.

A andlise é centrada nestas forcas ou nas transformacdes matematicas das forgas
(trabalho ou poténcia). A Dindmica Direta envolve o cdlculo do movimento baseado na
especificagdo de forcas e técnicas de integracdo das equagbes de movimento. Este tipo de

Anadlise Dindmica é comumente referenciado como Simulagao Dinamica.

® A Simulacio pode ser baseada em solugbes analiticas explicitas de equagdes de movimento ou em Métodos
Numéricos de Integragio para resclugic de equagles diferenciais que representam uma lel natural.
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2.3.2.2 A Dinamica Inversa

A Dindmica Inversa pode ser usada indiretamente com o objetivo de melhorar
a entrada de forgas numa simulagdo dindmica. Isto sugere que a Dinamica Inversa tenha
uma aplicagdo um pouco mais direta na animagio onde a produgioc do movimento é o
objetivo, e ndo a andlise da causa do movimento. Neste caso, dados o movimento do
objeto (aceleragio) e sua massa, devemos descobrir “quais forgas devem ser aplicadas para
que ele atinja uma certa posigao (15, -10, 12) em 10 segundos ?” Esta técnica é muito usada

no movimento de figuras articuladas.

Enfim, a compreensio dos diferentes tipos de Anilise Mecanica do Movimento
€ de vital importancia no ambito da produgio de animagdes por computador. Um exemplo

bastante conhecido de aplicagio desta andlise é o filme: “2001: Uma Odisséia no Espago”.

2.3.3 Animagao Modelada por Dindmica X Animacio Modelada por Ci-
nematica

Nesta se¢8o, serdo comparadas as técnicas de Anima¢io Modelada por Dindmica
e por Cinemdtica com o objetivo de salientar as vantagens e desvantagens existentes em

cada um dos métodos.

Primeiramente é interessante relembrar que a Animacio por Computador é

definida por um conjunto de pardmetros que descrevem os seguintes aspectos:

~ a estrutura da cena, os objetos e seus atributos (cor, textura, posigdes, etc),
— a posicdo do observador, posicac da camera e seu estado local,

— a posicdo das fontes de luz e seus atributos {intensidade, localizagdo, etc).

Todos estes parametros devem ser sincronizados de tal forma que produzam a
animagao desejada. A animacio resultante dependerd intimamente do Método de Anilise

Mecénica utilizado (citado na se¢do 2.3) para gerar o movimento.

Basicamente, hd quatro tipos de Andlise Mecanica de Movimento e, de uma

forma abrangente, os modelos por Dindmica e os modelos por Cinemética. A Animagio
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Modelada por Cinemaética produz movimentos a partir de velocidades e posi¢des, enguanto
que, a Animagdo Modelada por Dindmica descreve o movimento por intermédio de um

conjunto de for¢as e torques de onde os dados cineméaticos sdo derivados.

O método de controle de movimento mais frequentemente utilizado em animacao
é o cinemadtico porque € mais intuitivo e consome menos tempo de CPU. A vantagem sobre
outros métodos estd no controle total de todas as posiches e orientagdes ocupadas pelos
pontos no decorrer do tempo. Por outro lado, movimentos rdpidos e complexos podem ser
perfeitamente abordados utilizando-se o método de controle por Dindmica. Sendo assim,
é natural que cada um destes métodos possua suas vantagens e desvantagens que serdo

salientadas a seguir.

Segundo [TT89b], na Animagio Modelada por Cinemética, a qualidade final da
animagao depende das leis que regem o movimento e, este tipo de animagéo, frequentemente
produz resultados pouco realistas. O tempo de CPU gasto para a geragio da animagio
também é dependente das leis de movimento envolvidas no processo, mas geralmente esta
abordagem ndo é muito custosa. Quanto 3 intervencio humana no processo de animacio,
ela é muito grande, podendo sofrer algumas dificuldades. Em geral, a versatilidade deste
tipo de animagdo é muito boa, porém, a principal dificuldade desta abordagem estd em
se descobrir leis realistas capazes de realizar o movimento desejado. Infelizmente, elas
nao sao faceis de serem encontradas dependendo da habilidade, criatividade e paciéncia do
animador. Estes sistemas forcam o usudrio a escolher o movimento desejado a partir de uma
gama muito grande de movimentos variados. Por exemplo, 0os movimentos de alguns seres
vivos que habitam em nosso mundo podem ser analisados e “copiados” no computador,
guardando-se as posi¢bes assumidas por todos os seres em cada frame. Estas posigdes serio
utilizadas para direcionar a figura que est4 sendo animada. Como pode ser observado, esta
abordagem possul algumas dificuldades e, entre elas, o fato do movimento ser altamente
especificado pelo animador, nido podendo ser alterado sem impunidade, nem téo pouco
permite a descri¢io de animais e/ou condigbes imagindrias (por exemplo, simular corpos

caindo na Terra sem a presenga do campo gravitacional).

Uma alternativa é dar aos seres vivos a serem animados uma realidade fisica
um pouco maior, por meio da descricio de massas, forgas e torques ativos, usando a

Andlise Dindmica para diagnosticar o movimento. A Andlise Dindmica também é usada em
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aplicagdes CAD/CAM e em Robética (na simulagéo e controle de vefculos ou manipuladores
mecanicos), porém também possui algumas dificuldades que serdo discutidas no item 2.5.3
deste trabalho: custo, instabilidade numérica (dependendo da complexidade do objeto e do

movimento) e controle do movimento.

Na Animagdo Modelada por Dindmica, a qualidade da animacdoc é bastante
realista, porém, os movimentos sdo muito regulares (ndo levam em consideragio a perso-
nalidade e a individualidade de cada objeto). O tempo de CPU gasto e o custo para a
sua geragio sdo bastante elevados e aumentam de acordo com a complexidade da animagio
desejada. O maior problema desta abordagem é decorrente da nio-existéncia de solucdes
analiticas para o problema da animacéo e, devido aos numerosos graus de liberdade que
podem existir num mesmo objeto, o sistema de equac¢des diferenciais ndo-lineares torna-se
muito grande. Mesmo utilizando Métodos Numéricos Recursivos de Otimizacdo [AG85b],
o custo computacional continua alto, sem contar a possibilidade da existéncia de muita
instabilidade numérica, A intervengéo humana neste tipo de processo de animacio pode
ser limitada, o animador apenas inicia o processo de animagéo setando as condicdes iniciais
para a animagdo. Em geral, a versatilidade é boa e as maiores dificuldades encontradas
sdo conseqiiéncia direta da nio-trivialidade em se modelar o mundo fisico existente pois as
forgas e torques (grandezas pouco intuitivas de serem estimadas, em N® e N.m7) devem ser
especificadas como dados de entrada para iniciar e gerar o movimento. Estas consideragdes

estdo sucintamente evidenciadas na figura 2.3.

A simulagio de movimentos de corpos articulados, usando a modelagem por
Dinamica, ¢é trabalhosa devido aos muitos graus de liberdade presentes nas articulagdes, &
possibilidade da existéncia de movimentos complexos coordenados e também decorrente da
nossa pré-disposi¢ao em néo aceitar visualmente movimentos pouco realistas de corpos que
nos sao tao familiares, tais como, seres humanos e animais. As duas ditimas consideractes

também sao validas na animacdo de corpos mais simples,

Enquanto na modelagem por Cinemdtica os movimentos sio definidos por posi-
¢oes no espago e 0 animador deve ajustar pardmetros até que o movimento parega correto,
na modelagem por Dindmica, o movimento parecerd perfeitamente real {(se bem modelado),

mas o animador terd que experimentd-lo até obter o efeito deseiado.

$Newton, unidade de medida de forca
"Newton.metro, unidade de medida de torque
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Figura 2.3: Animagdo Dindmica X Animagéo Cinemética [TT89b].

O ideal para um sistema de animagio modelada é a integragio de vérias técnicas.
Nos trabalhos [WB85] e [WIL86] foi criado um sistema de animagdo chamado VYRIA que
suporta ambas as técnicas combinadas. E importante ressaltar que nenhum método &
superior a outro. Em particular, “a maioria dos métodos que possuem baixo tempo de

CPU néo produzem animagbes realistas” [TT89b].

Para finalizar, pretendemos estudar e implementar um primeiro protétipo de

um Sistema de Animagdo Modelada por Dinamica chamado ANIMApO.

“A Simulagdo é geralmente definida como o processo do estudo do comporta-
mento de um sistema fisico sob varias condigdes, usando um modelo computacional. Em
Computagéo de Imagens, o termo “Simula¢io” é frequentemente usado quando um sistema
é descrito por leis fisicas que nele atuam (Dinamica) e o termo “Animacdo” é frequentemente

associado ao termo Cinematica” [BRU90].

Nossa intengdo é que o termo “Simulagio” seja tratado como uma técnica de a-
nimaco particular, onde o controle do movimento é determinado por equagdes dindmicas

de movimento, e néo explicitamente pelo animador, como no caso cinemético.
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2.4 Classificagao da animacgao quanto aos Métodos de Con-

trele de Movimento e Tipos de Interagao entre Objetos

[TT91] propde uma nova classificagio para os modelos de Animagio por Com-
putador que depende dos Métodos de Controle de Movimento e dos Tipos de Interacio

entre Objetos.

2.4.1 Métodos de Controle de Movimento

“Um Meétodo de Controle de Movimento (MCM) especifica como um objeto é
animado. A caracterizagdo de um MCM é baseada no tipo de informagio privilegiada na a-
nimagéo”. Exemplificando, num sistema keyframe (para um corpo articulado), a informacéo
privilegiada ¢ o &ngulo e, num sistema modelado por Dindmica, sdo as forgas e torques,
Segundo os autores, podemos distinguir trés categorias de MCMs: geométrico, fisico e

comportamental.

2.4.1.1 MCMs Geométricos

O movimento é definido por meio de coordenadas, angulos e outras carac-
teristicas dependentes da forma do objeto. As informagdes privilegiadas sio de natureza

geométrica.

2.4.1.2 MCMs Fisicos

O movimento € definido por meio de leis fisicas. As informacdes privilegiadas

sao: massa, momento de inércia, rigidez, etc. Ex.: movimento de balango.

2.4.1.3 MCMs Comportamentais

O movimento é definido de acordo com o comportamento da figura (modo
pelo qual humanos e animais agem). Por exemplo, uma figura sorrindo para uma outra

figura. As informagoes privilegiadas s3o os parimetros para a descricio do comportamento
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(personalidade das figuras: mudanca no humor, emogio e estilo), por intermédio de uma
linguagem natural. Neste MCM, [TT91] estdo considerando a semaéntica e a sintaxe do

comportamento.

2.4.2 Tipos de Interagao entre Objetos

Os tipos de interagio entre objetos, ou seja, a relagic entre o objeto e o
resto do mundo, pode ser dividida em quatro casos: um tnico objeto, objeto-ambiente,

objeto-objeto e objeto-animador.

2.4.2.1 Um inico objeto

O objeto sintetizado estd sozinho na cena e ndo interage com outros objetos.

Somente o animador pode prever colisbes pré-calculando as trajetdrias apropriadas.

2.4.2.2 OQObjeto-Ambiente

O objeto sintetizado estd em movimento num ambiente e consciente deste am-

biente (Simulagédo Dinamica). Ex.: colisio (MCM Fisico).

2.4.2.3 Objeto-objeto

As acgdes realizadas por um objeto sdo conhecidas por outro objeto e podem
influenciar o comportamento deste segundo objeto. Isto significa que ocorre algum tipo de

comunicagao entre os objetos (respostas <—> estimulos).

2.4.2.4 Objeto-Animador

0O animador pode comunicar-se com o objeto e vice-versa, em alguns casos, em
tempo real. Ou seja, o animador ordena e a figura responde. A tabela ilustrada pela figura

2.4 compara concisamente, a relacdo entre os MCMs e os Tipos de Interacao entre Objetos.
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Figura 2.4: MCMs e Tipos de Interagio entre Objetos [TT91].

Respeitando a classificagao proposta por [TT91], o objetivo desta dissertagio
serd o de estudar os MCMs Fisicos cuja interagdo seja do tipo: um inico objeto, objeto-
ambiente e objeto-objeto, e os MCMs Geométricos cujas interagdes sejam do tipo:
objeto-ambiente e objeto-objeto. Sendo que os objetos considerados sdo corpos rigidos,
sem nenhum grau de deformacio. Neste ambito, pretende-se abordar: detegao de colisdes

{detecdo de intersecgdes) e respostas & colisdo (modelos de colisio).

2.5 A Animagao Modelada por Dinamica

Nesta se¢do serdo abordados mais profundamente os conceitos que estao embu-

tidos dentro do escopo da Animacdo Modelada por Dindmica.

Como j& mencionado no item 2.3.2, a Dindmica refere-se & descrigio do movi-
mento como uma relagio entre forgas e torques atuando sobre massas. Assim, podemos
usar a fisica para definir o movimento que essas massas irdo sofrer. Este movimento, se
bem modelado, imita o que realmente acontece a tais massas no mundo real. “Portanto, a
Dindmica simula o movimento ao invés de somente animé-lo” [BRU90]. Na Animacio por
Dinamica, “o que acontece entre cada frame é mais importante do que o que acontece em
cada frame 7 [KOC90].

O uso da Dinamica é importante por uma série de razdes: alguns movimentos

complexos podem ser gerados com o minimo de dados do usudrio (por exemplo, movimentos
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devido & gravidade), pode impor vérios tipos de restrigdes (impedindo a interseccac de
corpos colidentes), pode alcangar um maior realismo e naturalidade no movimento de corpos

articulados mais complexos (movimento humano), desde que seja modeldvel etc.

O problema do controle da animagdo por Dindmica, no caso das figuras articu-
ladas, € encontrar os torques que serdo aplicados nas juntas visando o movimento desejado.
Vérios métodos tém surgido e alguns deles sugerem que o animador especifique os torques
diretamente, no caso, utilizando a Dindmica. Outra alternativa é o uso da Dinidmica In-
versa para descobrir quais serdao os torques necessirios para a produgio de uma aceleragio
conhecida. Uma solugdo bastante interessante para o problema utiliza controladores de
espago-estado [PFZ90].

2.5.1 Um método simplificado para a Animacao por Dinamica

O primeiro passo para a construgio de um modelo de animacio por Dinidmica é
construir um modelo fisico por meio de equagdes diferenciais. Neste modelo fisico, cada ob-
jeto participante da animagéo serd considerado como um corpo rigido, cujo movimento serd
conveniente para efeitos de inércia, for¢as e torques que nele atuardo durante a animacao.
Muitas das forcas e torques aplicados serdo externos, outros serdo derivados de restrigbes

geométricas, que poderdo ser aplicadas ao modelo.

Utilizando-se de Métodos Numéricos de Integragao® para a resolucio das
equagdes diferenciais, obtemos as posi¢des e velocidades em cada instante de tempo da
animacdo. Estes dados poderdo ser utilizados pelo TOOKIMA para mover o objeto para
uma determinada posigéo referente ao modelo simulade. G TOOKIMA também poderd ser
utilizado para definir alguns pardmetros da animacio referentes & cimera, 2 iluminagio,

etc.

Caso o modelo esteja correto e ndo haja problemas de instabilidade numérica,

a animacgao retratara com fidelidade o processo fisico.

Infelizmente, este processo de animagao por computador requer que o animador
saiba modelar o movimento fisico desejado, bem como programar o modelo. Isto ndo

significa que o animador tradicional deixe de ser importante no processo de animacio, muito

®Por exemplo, Runge-Kutta Variante de quarta ordem
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pele contrério, o ideal é que haja um grupo de animagdo, cada um com suas atribuigGes

especificas, porém inter-relacionadas, cujo interesse final é comum: o processo de animagdio.

Véarias formulagdes da Mecdnica Cldssica [GOL50] tém sido desenvolvidas com
o objetivo de representar uma lei de evolugio de um sistema fisico através de um conjunto
de solugbes de um sistema de equagdes diferenciais. Como ji foi dito, as solugbes destas
equacdes podem ser encontradas por intermédio de Métodos Numéricos de Integracdo es-

pecificos que serdo usadas para a derivagio da seqgiiéncia de animagéo.

Muitos destes modelos sdo extremamente complexos (modelagem de misculos)
pois as equagdes diferenciais envolvidas nesta abordagem podem conter centenas de variaveis

inter-relacionadas, dificultando e muito, a convergéncia da solugao.

De um modo geral, a maioria dos pesquisadores, dentre eles, [AG85b], [WB85)
e [GMS85] tém modelado corpos rigidos articulados simples (com poucas juntas) e corpos

geométricos cilindricos e esféricos, sem qualquer grau de deformagao.

Somente pouquissimas seqiiéncias de animagio tém sido produzidas devido a
complexidade da especificagio deste tipo de movimento e por causa do tempo de CPU

exigido.

No caso da Simulagio de Movimentos Humanos, [BB88], [WIL87b], [WK88] e
[TT91} concordam que a naturalidade pode ser obtida desde que se considere simultane-
amente a geometria, a fisica, e o comportamento individual de cada personagem.

Contudo, isto ndo é tarefa nada facil de ser concretizada.

2.5.2 Algumas limitagées dos Modelos de Animagao por Dinamica

Trés grandes problemas que os pesquisadores de animagéo por computador tém

enfrentado na abordagem por Dinamica serdo enumerados a seguir.

- Dificeis de serem implementados

Geralmente, os gastos para a construgio de um modelo fisico especifico é elevado e,

na maioria das vezes, o modelo néo é reaproveitavel.

— Dificeis de serem controlados
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O comportamento do modelo é frequentemente determinado indiretamente a par-
tir de parametros ndo muito intuitivos (especificagio de forgas ou torques que sio
grandezas newtonianas dificeis de serem estimadas no modelo), além de estarem

frequentemente sujeitos a problemas de instabilidade numérica.

— Podem ser lentos e custosos

Alguns modelos sdo computacionalmente complexos, levando o sistema a cdlculos

intensivos.

2.5.3 Trabalhos existentes na area

Nos 1dltimos anos, tem havido um aumento de interesse no estudo de Simulacio

Dindmica em ambientes de anima¢io computacional.

No movimerto de corpos rigidos, a énfase tem sido na simulagéo de figuras artic-
uladas. [AGL87] e [WB85] tém usado estratégias similares incorporando controle cinemético
em algumas articulagdes. [WKS88] e outros autores tém investigado restrigbes especfficas,
puramente geométricas, direcionadas a algumas classes de problemas de restricio. (BB&7!

vém usando uma estratégia similar, porém, no contexto das Simulacdes Dinimicas.

Alguns pesquisadores vém dando maior énfase ao movimento de corpos hu-
manos, uma complicada tarefa no campo da animagio. “O corpo humano tem forma ir-
regular e ¢ dificil de ser modelado” [TPBF87]. “A especificacio e célculo dos movimentos
humanos néo sdo nada triviais j4 que suas complicadas articulacbes geralmente envolvem
mais do que 200 graus de liberdade®” [ZEL82]. Além disso, o movimento humano é intuitivo.
“F praticamente impossivel se considerar o movimento de todas as juntas que envolvem um
movimento bastante simples, seu balango natural e suas interagdes com o ambiente, porque
na realidade, a coordenagio destes objetos ocorre inconscientemente” [BADS9]. Sem contar
a diferenca existente entre duas pessoas que possuem aspectos fisicos bastante semelhantes
porém, com personalidades completamente diferentes. Neste contexto, [BL86] vem estu-
dando um método de animagéo realista do corpo humano objetivando encontrar expressdes

computadorizadas que expressem a personalidade humana.

®Correspondem ao mimero de pardmetros independentes (ndo incluinde ¢ tempo), necessirios para se
especificar completamente a posigio de cada parte do sistema.
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Quanto &s principais aplicagdes da animacdo do corpo humano, podemos salien-
tar:

1. a produgéo de filmes de diversdo/cartoons ( “HUNGER” - National Film
Board Canada 1974) e “Rendez Vous a Montreal” - MIRA Lab 1987), didaticos

[HER82] ou publicitérios (comerciais ou politicos).

2. em simulagdo de situagdes onde os seres humanos estdo envolvidos : pro-
cessos industriais ou naturais, engenharia (robética, detecgio de colisdo, simulacio

de choques), medicina, coreografia, etc.

— Aeronaitica/Eng. Automobilistica Simulacio de Chogues - [WIL82], [FET82],
Detecao de Colisao - [BADS0], [DO082].

— Robética Visualizagio de Mecanismos ou robds em movimento.
~ Medicina Reconstrugio do cérebro humano - {BRES4].

— Coreografia Simulagéo de ballets - [HERS82].

Os objetivos destas aplicagbes sdo completamente diferentes: No primeiro caso,
a qualidade artistica dos frames é extremamente importante ( a animagfo é pré-designada
pelo animador) e no segundo caso, as a¢des nio sio designadas previamente pelo animador,

mas por equacodes,

[GQB8Y] pesquisaram a Antropometrial® para a animagio de figuras humanas.
Discutem os conceitos necessarios para o uso de modelos computacionais de animacio hu-
mana em engenharia, incluindo a anilise a respeito de Jjuntas, juntas limites, massa, mo-

mente de inércia e volume das figuras.

Segundo [BAD&7], “o movimento é a esséncia da comunicagdo”. £ facil observar
que na animagio convencional, a fidelidade do movimento é muito mais importante do que
a fidelidade da forma; no dmbito da expressio, humeor e cardter do personagem. [BADS87]
descreveu um sisterna de posicionamento interativo que permite a inclus@o de restrigbes
cinematicas miltiplas nas juntas de uma figura e a definicio de uma posicdo global do

corpo, computada por um processo iterativo. Entretanto, nenhuma animagdo é envolvida

10«A Ciéncia da medida do corpo humano”.
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e 0 método pode ser usado para descobrir posi¢des complexas num contexto tradicional de
posicionamento dos frames. Com o controle dindmico, o corpo é manipulado por forgas
ao invés de posigdes (na modelagem dos misculos internos relacionados aos torques e 3
resisténcia ao movimento). Neste contexto, os segmentos que compoem o corpo possuem

massa, € as juntas possuem molas para a simulagio de saltos.

[WIL87b] descreveu um sistema que controla a animagio de figuras articuladas
usando controle de for¢as em conjunto com certas restrigbes espaciais, tais como a pre-
senga do chao. Ela também abordou a interagio entre controle de movimento dindmico e

cinermnéatico,

[AGL87] simplificaram algumas suposi¢bes sobre a estrutura da figura a ser
animada e produziram um algoritmo dindmico quase em tempo-real. Eles discutem algumas

destas questdes complexas do uso da Dindmica, no &mbito da animacio.

[GM85] combinaram o posicionamento cinemético das pernas das figuras com o
controle dinamico de todo o movimento e criaram um sistema chamado PODA que facilita a
animagao de uma figura bipede ou multipede. O usudrio pode definir o caminho e o tipo de
locomogdo que desejar e, em seguida, combinar Dinidmica, Cinemiatica e Interpolagio com

o intuito de alcangar o tdo almejado objetivo: as posicdes dos objetos, frame-a-frame.

[BAD89] trabalhou com Inteligéncia Artificial, Linguagem Natural e Simulacdo
de Animagdo Humana. Sua preocupacdo principal foi direcionada ao processo de comu-
nicagdo animador-computador. Visto que a “Animagio é um meio de comunicagio, ela
deve ser compreensivel, ndo-ambigua, auto-contida, convincente e facil de ser criada”. A
produgéo de uma animagdo sem a presen¢a de um erpert em animagio requer um sistema
por computador que compreenda tarefas, movimento e suas “semanticas”. Resumindo, um
expert sintético. A intencdo [BADSY] é estender as capacidades dos engenheiros de projeto,
analistas de objetos humanos, ou até mesmo o usudrio do sistema de animacio para criar,

animar e calcular as performances humanas.

Mais especialmente no ambiente de engenharia do que no artistico, os usugrios
necessitam de um projeto de andlise de movimento efetivo e de ferramentas de andlise
sem gue se sintam pressionados com o processo de produgio da animagio. Assim, foi cri-
ado em 1988, um sistema chamado JACK que engloba Inteligéncia Artificial, construgéo

de agbes humanas e modelos de performance, provendo ferramentas analiticas e oferecendo
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interagbes grificas e linguagem natural ao usudrio. Abrange tanto a Andlise de Movi-
mento por Cinemdtica quanto por Dindmica. No dmbito da Dindmica, tem a capacidade
de especificar forgas e torques internos ou externos e aplicd-los a figuras articuladas para
movimentd-las. O controle dindmico é muito usado em movimentos rdpidos e respostas a
forgas externas, por exemplo, devido & gravidade. Ezperts em animacio podem reproduzir
a ilusdo da naturalidade despendendo grande esforgo manual. O objetivo do sistema JACK
é tornar o processo de animacdo mais direto, dando comandos para uma figura sintética

modestamente inteligente, ou no minimo, obediente.

Pesquisadores como {ZEL82], [CALY0], [TT89a], tém direcionado esfor¢os no
campo da animag¢lo humana por intermédio da simulagio de alto-nivel, através de repre-

sentagdes do comportamento de um modo quase-humano.

[ADH'89] e [TT89a] discutem as vantagens e desvantagens do controle do movi-
mento por Cinemdtica e Dindmica no contexto dos movimentos de passeio (Dindmica) e atra-
camento de objetos (Cinemdtica Inversa). Comentam o processo da escrita de uma simples
carta, um processo puramente fisico. Alguns problemas sobre deformac¢des de superficies
também sio mencionados. [WEI86] tem simulado o movimento de tecidos, [TPBF87] e

[HAURBT] tém estudado a Dindmica de objetos flexiveis e a modelagem de suas deformagcdes.

Também no dmbito da Simulagido Humana, agora no campo das Expressdes
Faciais, [GUER9] descreve um sistema com facilidades interativas para atracar misculos e
rugas (vincos) a malhas faciais retangulares arbitrdrias e entéo, simular as contracdes destes
musculos. Técnicas de andlise estrutural sio usadas para dar maior elasticidade ao movi-
mento, resolvendo com maior eficiéncia as equagbes especificadas para a animacdo facial.
Segundo o autor, cada ag@o muscular facial abstrata teve wum procedimento associado a
24 parametros {usados para o controle preciso dos misculos}). Como se pode concluir, a
desvantagem desta abordagem é o grande mimero de pardmetros que devem ser especifica-

dos.

[T'T89a] apresentam as técnicas mais importantes de animacio facial existentes.
Varios destes modelos sdo baseados em miusculos e por consequéncia, eles introduzem al-
guns conceitos gerais sobre a estrutura facial. Enfatizam as vantagens e desvantagens da
separacao dos pardmetros faciais das expressGes e da animacgéo facial. Discutem

também, a geracdo de expressdes decorrentes de fonemas e emogdes que sio interpretados
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(simulados) pelos personagens.

A animagfo realista da face humana ¢ extremamente dificil de ser representada

pelo computador. Os principais problemas sdo:

— A prépria representagéo da face: E muito dificil modelar uma imagem realistica

da face, principalmente modelar uma textura de pele que parega ser natural.

— A modelagem do movimento: E muito complexa, por causa dos numerosos
miisculos especificos que a face possui e de suas interagbes com a estrutura Ossea.
Esta complexidade faz parte do estudo das expressdes faciais. Segundo [TT89b],
as propriedades destas expressdes faciais foram estudadas, aproximadamente, por
um periodo de 25 anos, pelo psicologista Ekman, que propds uma parametrizagao

dos mdsculos relacionando-os com suas emocdes, num sistema chamado FACS.

[WATS87] representa a a¢do dos musculos usando uma topologia nao-especifica
de deformacio da face. As a¢des do musculo séo testadas no sistema FACS que usa as
unidades de agdes diretamente num musculo ou num grupo pequenoc de misculos. Todas as
diferencgas encontradas entre as unidades reais de agdo e aquelas performadas nos modelos
computacionais sio facilmente corrigidas trocande os pardmetros musculares, até que se

obtenha resultados razodveis,

{TPBF87] projetaram um modelo baseado na estrutura facial. A textura da pele
é simulada por um conjunto de pontos, e os misculos e ossos sao simulados por um conjunto
de malhas 3D. A pele estd num nivel mais externo, representado por um conjunto de pontos
3D que definem uma superficie que pode ser modificada. Os ossos representam um nivel
inicial que nio pode ser modificado e os misculos sdo grupos de pontos com arcos eldsticos
residentes entre estes dois niveis. Nenhum modelo facial parece ter sido completamente

desenvolvido usando esta representacao.

[HW88] introduziram uma abordagem automdtica para a animagéo de discurso
sintetizado por regras. Qutros pardmetros necessdrios para o controle dos labios, queixo
e expressio facial sdo adicionados 3 uma tabela de pardmetros necessdrios para o controle
do préprio discurso. [LP87] automatizaram a sincroniza¢io dos labios de imagens geradas

pelo computador por intermédio da gravagio de um discurso real de um ser humano.
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Os [TT89b], com a intengho de ilustrar os principios da animagao facial, criaram
um modelo de animagio baseado na abstragio das agdes do misculo e nio nos préprios

’
musculos,

[AGLS87] partindo da anilise de um dos maiores problemas da Anélise Dinimica,
que € o calculo das forcas e torques necessirios para a simulagio de alguns movimentos
particulares, conhecido como problema de controle da Andlise Dindmica, criaram
uma interface interativa para a abordagem Dindmica. FEsta interface, juntamente com
uma colecdo de processos de movimento de baixo-nivel, pode ser usada para o controle do

movimento de uma figura humana quase em tempo real.

Os [TT86] discutem a problemdtica do desenvolvimento de uma interface in-
teligente homem-méquina no campo da Sintese de Imagens e da Animagao, decorrente da
aplicagdo da tecnologia origindria de Inteligéncia Artificial e mais especificamente, da En-

genharia do Conhecimento.

Desenhistas podem se comunicar com sistemas de animagdo por intermédio de
uma linguagem natural. Regras geométricas basicas podem ser dadas ao computador de
tal forma que o modelo 3D do objeto seja quase perfeito. Os autores comentam que lingua-
gens baseadas no conceito de frame simplificam a descrigio inteligente de objetos complexos.
Estes sistemas permitem ao desenhista a especificagio de certos pardmetros de uma imagem,
mais precisamente das cameras e luzes. Scripts e objetos sdo particularmente apropriados
para a descricdo dos movimentos. Finalmente, o complexo problema de animagio de corpos
articulados pode ser resolvido usando Animacao baseada em Conhecimento. Para tal,
og autores criaram uma nova lingnagem chamada EXPERTMIRA baseada no sisterma MIRA

e PROLOG e incorpora conceitos de Inteligéncia Artificial, Sintese de Imagens e Animagio.

— A linguagem EXPERTMIRA

E uma linguagem que compreende dois tipos completamente diferentes de programacio:

algoritmica e simbdlica. Assim, ela é baseada em dois elementos:

1. objetos procedurais definidos por meio de tipos de dados de alto nivel.

2. regra e fatos expressos por uma sintaxe como a do PASCAL mas com

seméntica parecida com a do PROLOG.
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pré-processador Regras em PROLOG

EXPERTMIRA
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interpretador PROL.OG
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pompilador PASCAL,

codigo realocdvel

Figura 2.5: Processamento de um programa usando o EXPERTMIRA [TTS6].

Assim, a estratégia para o desenvolvimento desta linguagem foi baseada na criacéo
de um pré-processador (escrito em PASCAL), que translada objetos procedurais como
~ faria o PASCAL e ativa regras e fatos como acontece no PROLOG que estéo ilustradas

na figura 2.5.

O interpretador PROLOG é chamado diretamente pelo programa executdvel que anal-
isa as regras definidas no programa e os fatos interativamente dados pelo usudrio.
O interpretador prové suas concluses ao usuario, mas o programa também pode
prosseguir os célculos baseado nestes fatos. Algumas poucas conclusdes podem gerar
novos fatos e mesmo, novas regras. A figura 2.6 ilustra o processamento de um

programa qualquer, usando o EXPERTMIRA.

Trabalhando com a pesquisa realizada por [WK88] e outros autores, [BRE89]

apresenta uma técnica de animagdo por Dindmica empregando fungdes de custo para a
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regras baseadas
em fatos

.

interprétadm
PROLOG

cadigo de aplicacio

calculos baseados
em regras

fatos baseados
em cilculos

cdlculos baseados
em fatos

Figura 2.6: Calculos de Interface e 16gica (regras e fatos) [TT86].

produgio de movimentos complexos. Estas fung¢des podermn ser usadas para a definicao de um
objetivo para o movimento. As varidveis desta fungdo serdo os pardmetros do movimento
que serdo modificados na intengdo de se minimizar um certo custo. Experiéncias com
esta abordagem tém sido realizadas para a determinagio de caminhos livres de colisdo
(evitando obstaculos) e em movimentos de alcance de objetos em bragos articulados, sujeitos

& restrigao.

Enfim, os tipos de problemas que podem ser abordados com ¢ estudo da an-
imacao sao bastante complexos e ainda sfo uma drea muito recente de pesquisa. Contudo,
os autores acreditam que um sistema de animagéo baseado em conhecimento tem grandes
probabilidades de resolver um grande ndmero destes problemas. “Cada objeto pode con-

hecer seus componentes, suas limitagbes e as limitagdes dos outros objetos™ [TT86].

Sob ¢ ponte de vista do animador, todos os sistemas de animagio existentes
tém empecilhos que limitam o processo da animagdo de uma maneira ou outra. Em geral,
gasta-se muitissimo tempo para a produ¢do do movimento desejado. Por exemplo, foram
gastos 14 meses para se produzir o filme de 13 minutos intitulado “Dream Flight” [TT85b).
QOu seja, é necessirio ser preciso na modelagem da animacdo e paciente em sua producdo

para que se obtenha um produto final de boa qualidade.



Capitulo 3

O ANIMApO

3.1 Origens

Esta primeira proposta de construgdo do ANIMADO surgiu a partir da detegéo de
algumas necessidades fundamentais da abordagem de Animacio por Dindmica. O principal
alvo do sistema foi suprir, na medida do possivel, estas necessidades. Tendo sempre em
mente a criagdo de varios médulos que atuassem como ferramentas & disposi¢ao do sistema,
foram criados os cinco médulos que compdem o ANIMARO: o EGESP, o FRED, o COLISAQ,
o CONTROLE e o INTEREXPSERV. Todos eles totalmente independentes uns dos outros.
O CONTROLE, na realidade deve ser considerado um médulo & parte, que nio tem razio

de existéncia se ndo houver os outros quatro médulos.

Em seguida, a préxima preocupacao foi descobrir como modelar, da melhor
maneira possivel, o mundo fisico no computador. A obten¢do de um modo eficiente para a
especificagiio da Animacdo Modelada por Dindmica, partindo do conceito de que o movi-
mento de um objeto é determinado por sua prépria natureza e por sua interagdo com o
ambiente em que estd posicionado, deve levar em consideragio o tipo de objeto que estd
sendo animado. No caso de corpos articulados (humanos, animais e robds) que possuem a
capacidade de realizar movimentos complexos, esta especificagfo torna-se ainda mais impor-
tante. Desta forma, para efeitos de simplificagdo, nesta primeira versio do ANIMApPO, serdo

considerados somente os corpos rigidos 3D como objetos participantes da animacgéo.

Espera-se com o uso do ANIMAPO diminuir as limitagGes encontradas na especi-
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ficagdo cinematica, em especial, a nivel de realismo do movimento.

Como jé foi dito no item 1.3 deste trabalho, no ANIMADO, a Animacio Modelada

por Dinémica serd produzida nos seguintes estagios distintos:

— Derivagio das equacdes de movimento,
— Resolugdo das equagdes de movimento,

— Integragdo das equacBes de movimento,

Detecdo de Colistes e consegiiente estudo da Dindmica de Impacto,

— Controle das equagbes de movimento,

}

Reproducio da Cinemdtica.

Cada uma destas etapas serd detalhada no item 3.3 deste trabalho, incluindo
uma descri¢do das ferramentas que foram escolhidas e desenvolvidas para atuar em cada
uma das etapas acima. Mas antes disso, serd dedicada uma atengdo especial a alguns

Métodos de Modelagem do Movimento que existem na literatura.

3.2 Modelagem do movimento

Um dos componentes mais importantes no processo de modelagem do movimento
é o desenvolvimento das equagdes diferenciais que representam a dindmica do sistema.
Existe uma grande variedade de formulacoes para o movimento de corpos rigidos, todas
baseadas nas leis de Newton. Basicamente, todas estas formulagbes produzem o mesmo
movimento, ou seja, descrevem a relacdo entre massas, forgas e torques e seus efeitos no
sistema. A complexidade destas formulagbes aumenta de acordo com a complexidade do
objeto e com a tarefa envolvida na animagio (por exemplo, animar um objeto de geometria

complexa, incluindo colisdes, sujeito a vérias restrigbes no movimento).

No préximo item serdo colocadas algumas das formulacdes mais utilizadas paraa
modelagem do movimento por Dindmica. Em seguida, utilizaremos uma destas formulagoes
para a modelagem do movimento dos objetos utilizando o ANIMADO (movimento planetario

e dois tipos de colisdes, citados no apéndice a desta dissertagio).
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3.2.1 Formulagbes existentes

A formulagio mais familiar para a modelagem por Dindmica é a segunda lei
de Newton, onde “A soma de todas as forgas F' atuantes sobre uma particula é igual a
massa m da particula, multiplicada por sua aceleragio a”. Qutras formulagbes conhecidas
830 a de Gibbs-Appell [TT85b}, Euler, Lagrangiano [{CRA89], D’ Alembert e a formulagio
recursiva de Armstrong [AG85a], muitas vezes, mais apropriadas para a descri¢do de figuras

articuladas.

As principais diferencas entre estas formulacdes estdo diretamente relacionadas
s variages de robusteza, velocidade, facilidade de implementagio e flexibilidade da especi-
ficagdo da formulacdo escolhida. A representacio destas formulagbes pode ser matricial ou
recursiva. Segundo [AG85b}, a forma matricial para corpos articulados com n GLs! pode

ser representada por:

Mxi=f (3.1)

onde

g = vetor de tamanho n descrevendo a aceleragdo linear ou angular em cada

grau de liberdade 1,

f = vetor de tamanho n descrevendo as forcas totais (forcas ou torques)

atuantes em cada grau de liberdade,

M = matriz nxn descrevendo a influéncia da forca total f; atuante no grau de

liberdade ¢ sobre a aceleracio ¢ de cada grau de liberdade do corpo.

Para encontrar as aceleragdes, a matriz M deve (intuitivamente) ser invertida.
Contudo, o custo do célculo da inversa de uma matriz € bastante alto, sendo assim, utilizam-
se Métodos Numéricos de Eliminacio para a Resolugio de Sistemas. As formulagdes recur-
sivas nfo sdo tdo caras quanto as matriciais. A Formulagio de Armstrong (assume uma
estrutura em arvore para um corpo articulado) comegando no nivel das folhas até a raiz,

calculando as forgas e torques e retornando as folhas, calculando as aceleragdes. De um

1Graus de Liberdade
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modo geral, as formulagbes recursivas s8o mais gerais. Por exemplo, algumas equacdes de
restricio? podem ser incorporadas na formulagio matricial, integrando as equagdes num s6

processo. Pode ser que o custo para a resolugao desta matriz acabe se tornando alto.

Talvez, a mais intuitiva das formulagdes dindmicas seja a de Euler [CRA89], que
serd abordada neste trabalho. A formulagio de Euler é a base da formulacio recursiva de
Armstrong. Ela é representada por duas equages vetoriais que descrevem o movimento de

um corpo rigido 3D:

f=ma—-me®b+mw®(wdc) (3.2)
r=Ju+meRatuw®Jw

onde

f = forga aplicada no corpo,

7 = torque aplicado no corpo,

m = massa 4o coTpo,

J = matriz 3x3 do tensor de inércia que descreve como a massa do corpo esta

distribuida,
¢ = vetor 3D do centro de massa do corpo,
w = vetor 3.0 da velocidade angular do corpo no sistema de coordenadas Jocal,
a = acelera¢do linear,

1 = aceleragdo angular.

O significado da representagdo matricial dos produtos vetoriais na equagio 3.2,

é especificado a seguir. Dados dois vetores a e b, tem-se:

aR =a®b € Ra=bRa (3.3)

?Restrigio = gualquer controle de movimento de baixo nivel, incluindo restrigbes no movimento (nio
estender além de uma certa junta limite, ou n&o interseccicnar outros corpos durante a colisic) e controle
posicional (rotacione o segmento de 10 graus durante o préximo intervalo de tempo).
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Por conveniéncia, estes termos serao descritos em relagio ao SC® local fixo no
corpo. Desta forma, o centro de massa ¢ o tensor de inércia nio mudario seus valores

durante o movimento.

Segundo [AG85a], se forem modelados corpos do tipo articulado, as interagbes
existentes entre os seus segmentos também devem ser consideradas. Para corpos articulados
com trés GLs nas juntas de revolugdo, utilizam-se as seguintes equacdes, muito semelhantes

as citadas anteriormente:

fi = mia; — mie; @ Wi + miw; ® (w; ® ¢;)

. (3.4)
i = Jiwi + mici © ai + w; @ Jiwy

onde ¢ = i.5m, segmento do objeto.

Usando a formulagdo matricial, as restrigbes tornam-se parte integrante da ma-
triz. Se as restrigoes forem declaradas como valores para as aceleragbes dos segmentos do
corpo, a matriz ficard simplificada, removendo GLs. Esta abordagem foi usada para cor-
pos articulados, juntamente com a formulagdo dindmica de D’Alembert [IC87]. Segundo

[MW88], a formulagio matricial de Euler para dois corpos rigidos 3D articulados é:

My —MpCp® 0 0 -1 ap fo—mpuwp, ® (wp ® ¢p)
Mpcp® Jp 0 0 0 Wy Tp — Wy @ Jpwy
0 0 m,  —mac,® R, as | =1 fo—mows ®(w, ®cs)
4] { TeCs® Js i g T, — W B Jw,
1 ®R1, ~R, G 0 Frestr wy @ wyp @ I,
{(3.5)

Ou seja, um sistema composto por cinco equaches vetoriais:

1. a equagdo da for¢a para o segmento p,
2. a equagao do torque para o segmento p,

3. a equagdo da forga para o segmento s,

3Cistemna de Coordenadas
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4. a equacao do torque para o segmento s,

5. a equagdo de restrigio que mantém a junta entre os dois segmentos.

A forga fressr € uma forga de restrigdo que faz com que os dois segmentos per-
manegam unidos. I, é um vetor da origem do SC do objeto p & origem do SC do objeto s
{a junta). R, é uma matriz de rotagio que leva o SC do objeto p no SC do objeto s. As
outras forgas e torques incluem quaisquer forgas e torques externos incluindo os aplicados
pelo usudrio. As aceleragdes linear e angular dos dois objetos sdo encontradas em relacio
as suas coordenadas locais. A for¢a de restrigio fr.., € expressa no SC do objeto p. A
adigdo de forgas de restrigdo extras (fres:,) origina um sistema no qual o ndmero de colunas
é igual ao nimero de linhas. O tamanho da matriz mudard de acordo com a presenca ou

nédo de restrigdes.

Alguns métodos, como o descrito por [WFB87] adicionam uma fungéo obje-
tivo que define uma quantidade que deve ser minimizada (o torque resultante ou a energia
gasta). Infelizmente, as técnicas de minimizagio sio complicadas, caras e nio suficiente-

mente robustas.

Agora, depois de conhecer algumas das formulacdes existentes no ambito da

Animagao Modelada por Dindmica, serd desenvolvida a formulacio atualmente utilizada no
ANIMApPO.

3.2.2 A formulacao utilizada no ANIMADO: o Método de Euler

Em geral, o movimento de um corpo rigido pode ser decomposto em um movi-
mento linear de um ponto localizado no centro de massa de um corpo (devido & uma forca
externa) mais um movimento rotacional sobre o centro de massa do corpo (devido a um
torque externo). Assim, o Método de Euler é composto por seis equagdes: trés equagdes
para a translagdo que relacionam as aceleragdes lineares e massas as forgas e outras
trés equagOes para a rotagao que relacionam as aceleragdes angulares e a distribuicéo

de massa ao torque.

A partir da conhecida primeira lei de Newton, tem-se as seguintes equacdes

escalares:
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fe=mag
fy=may {3.6)
fz =m G,

onde
f = forga total,
a = aceleragio linear do centro de massa relativa ao SC {A}4,

m = massa do corpo.

E importante salientar que a forca e a aceleragho devem ser descritas em
relagio ao mesmo SC. A forca 2 f relativa ao SC {A} é responsdvel pela aceleragio Za
em termos do SC {B}. A matriz diregdo dos co-senos pode ser usada para encontrar as

componentes da for¢a no SC {A} relativas ao SC {B}.

Ou seja,

Af = $RBf = 4R Af = 4RVARBf = Bf = 4RTAS (3.7)

mas, como sao ortonormais:

4R = ER-1 = Bpt (3.8)

entio:

By = 4Rt Af (3.9)

Sabendo que #R corresponde & matriz de rotagio do SC {A} para o {B} e

gR‘ corresponde a transposta de gR, entio, podemos utilizar o produto interno do veter

f = {fz, fy [2)! com cada eixo (z,y, z) representados pelas colunas da matziz § R'. Ou seja:

*E por isso que o centro de massa atua como se o corpo todo estivesse localizade no centro de massa e
todas as forgas estivessemn atuando neste ponto.
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Qg o1 Go2

Ap _

BR" aip 11 412 (3~10)
Gzp Gg1 4zz
Qoo Q10 Q30

Apt o

BR = Qo1 411 Gz71 (3-11)

Ggz diz2 a2z

Que originam as seguintes equagdes:

sz' = Afxa()() + Af;cal() -+ Afxa%
ny - Afya{il + Afyall + Afyaﬂ (3'12)
sz = Afzasz + Afzﬁoz + “Afiaz

As equagdes rotacionais cujos valores estao descritos em relagao ao SC {B} cuja

origem ¢ o centro de massa do corpo rigido sdo dadas por:

se:

o dL
T (3.13)
L=Tw

(3.14)

onde,

L = momento angular do corpo,
T = torque externo aplicado,

I = momento de inércia,

w = velocidade angular do corpo que se deseja encontrar.

Derivando 3.14 em relagdo ao SC {B} fixo no corpo, e substituindo-se 3.13 tém-
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wooo= =L

R

o = Al L+t

Qo= @ ITVL4 I et LI

dw w w + I (w* L+ 1) (3.15)
e = I"M*{(Leaw+r)
I%‘-ﬁi = Lgw+r

T = I%’mef&w

T o= I%ij ® w

T = I%%+w ® (I w)

onde w™ = matriz anti-simétrica a w, ou seja:
Para todo vetor a, w*a é equivalente 2 w ® ¢°

Se forem escolhidos os eixos principais como eixos fixos no corpo e modificar
3.15 no SC {B}, tém-se:

Ty = Ipethy + (I =~ Lyjw,w,
Ty = Iyy"by T {Im:s - Izz)w:r:wz (317}
Ty = Izzwz + (Iyy - m)wxwy

onde

w = velocidade angular do corpo no SC {B} relativo ao SC {A}, mas expressa
no SC {B},

1 = aceleragdo angular,

T = torque atuante no corpo.

SExemplificande: Seja o vetor b= (b1, bz, b3)F, define-se:

0 b b
= =k 0 b (3.16)

b by 0
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Observe que os produtos de inércia nao aparecem. FEstas sdo as conhecidas

Equagdes de Euler [GOL50] e z, y e z so as dire¢des dos eixos principais.

A seguir, sera representada uma forma mais geral de representar estas equacdes.
Todos os valores sdo descritos em relagao a um tinico SC (que pode ser o {A}) e que, no

nosso caso refere-se & posigo e i orientagfio instantanea de um SC {B} fixo no corpo.

A forma vetorial das duas equagbes que descrevem o movimento de um tdnico

corpo rigido é:

f=ma—-me@Uu+muw@{wRe)
r=Jb+meRa+w® Jw

(3.18)
onde

f = forga total aplicada no corpo,

T = torque total atuando no corpo,

m = massa do corpo,

J = matriz do tensor inercial 3x3 que descreve como a massa estd distribuida,
¢ = vetor 3D do centro de massa,

w = vetor 31 da velocidade angular atual em relacdo ao SC {B},

a = aceleragdo linear,

iy = aceleragio angular.

Estas duas dltimas varidveis serdo encontradas via resolugio das duas equagdes

referenciadas em 3.2.

Como estes termos foram descritos relativamente a um SC {B} fixo no corpo, os
valores da massa, do centro de massa e da matriz do tensor inercial nio se alteram
durante a animagao e seus valores podem ser dados inicialmente pelo usuario ou calculados

pelo sistema.

Do produto vetorial entre vetores temos que:
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fr = may — m{icy — wyc,) + mi{w ® ) wy, — (W c)yw,)
e = Mmiaz — Waey — Wyty + (CuWy — Cawy — (CoWz = C,wr)w,) (3.19)

[z = mlag — Wycy — Wye; + cyuwzwy — cxW? + e wpw,]

fo = mlay — ex(w? + w2} + ey{wewy ~ ) + cx(waw, + 1by)]

fy = may, — m{ge, — w,e,) + m{(w @ ¢)pw, — (W& ¢)zws)
fy = mlay — wge, + ,c, + wolc,wy ~ cyw,) — we(eyws — Cowy)]
fy = miay = dge, + 0,6, + wocwy — wiey — wiey + wecowy]

fy = mlay, + cx(wewy + ) — ey(wk + wk) + e, (wyw, — )]

(3.20)

fz = mla; — (yep — Weey) + Wo{coW, — C;wg) — wylcwy — €yw,)]
fr = mla; — Wycs + Wecy + Welrw, — wic, — wzcz + wycytw,] (3.21)

fr = mla; — tycz + Woy + wrtow; — wie, — wic, + wye,w,)

fo = mla; + ex(wow, — 1y) + o (Wyws + s — co(wd + wl)]

Analogamente para o torque:

Ty = m{azcy — GyC,) + IppWe + (I, — Iy )wyw, + (3.22)
Ly(wew, — by) = Lpo(wowy + ;) + Iy (w2 — w?)

Ty = M(GzCz ~ az¢r) + Lythy + (Log ~ Loz )wzw, +
L. (wyws — ;) — Iny(wyw, + ) + Lpz(w? — w?2)

T, = m(ayCy = GzCy) + LpoWy + (Lyy = Toz Jwerwy +

L (wyw, — z) — Iys(wotw, + tby) + Iny(w? ~ w})
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{A}

Figura 3.1: O tensor de inércia de um objeto descreve a distribuicio de massa do objeto.
O vetor P localiza o elemento massa, d,, [CRA89].

3.2.2.1 Calculo dos Momentos de Inércia e Eixos Principais

O tensor de inércia pode ser considerado uma generalizagdo do momento de
inércia escalar de um objeto. Deve-se definir um conjunto de valores que fornecem in-
formacéo sobre a distribuicio de massa de um corpo rigido em relagio a um SC referencial

como ilustra a figura 3.1.

Calculado o valor do centro de massa no SC {B}, da Fisica [SYM71], para
objetos cuja massa estd simetricamente distribuida ao redor deste SC {B}, calculam-se
trés momentos de inércia, um sobre cada eixo, onde 2P, = (2c, Yo, 2. ) localiza o centro

de massa relativo ac SC {B}:

Ie = [y + 2%)dm
Ly = flz% + 2% dm (3.23)
L, = fz? + y*) dm

Caso o objeto n3o seja simétrico, é necessirio calcular os trés produtos de

inéreia:
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Ixy = f(xy) dm
I.. = flzz)dm (3.24)
Iy, = (yz)dm

Que serdo definidos numa matriz do tensor inercial;

I:.r:.'r “Izy "f:::z
“"Ixz ‘Iyz Izz

Este conjunto de seis quantidades independentes dependerd da posicdo e da
orientagao do 5C no qual estiverem definidas. Se a escolha da orientagdo do SC referencial
for livre, é possivel fazer com que os produtos de inércia sejam zero (SC localizado no centro
de massa do objeto). Os eixos do SC referencial (quando estdo alinhados) sio chamados de
Eixos Principais e os momentos de inércia correspondentes sio os momentos principais

de inércia.

Para calcular estes valores sobre quaisquer eixos ou pontos do espaco, por ex-
emplo, num outro SC cujos eixos maiores sejam paralelos ao SC originrio no centro de
massa mas transladado de (éz,dy, §z), utiliza-se o Teorema dos Eixos Paralelos que
relaciona o tensor de inércia num SC com origem no centro de massa do tensor de inércia
com respeito a outro SC referencial. Sendo que (I, I, I..) estio localizados no centro de

massa do corpo e (I;$,I;y,1;z) é um SC arbitrariamente transladado:

/ I = I+ m{by? + 62%) \

L, = Iy +m(éz?+ 62%)
! ____ s §p2 2
7= Ifz I.: + m(6z* + §y*%) (3.26)
I, = Iy +m(éz)(éy)
I, = I, +m(éz)(62)
\ I;z = L, +m(éy)(éz)

onde éz, 6y e éz correspondem A translagio em relacio ao SC referencial e m é

a massa do cbjeto.
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As integragbes numéricas para o tensor de inércia sio realizadas num SC cuja
origem coincida com o centro de massa do objeto para facilitar a separagao do momento
linear e do rotacional. Intuitivamente, os eixos principais correspondem aos eixos de
simetria do objeto, e os momentos de inércia principais correspondem aos momentos de

inércia associados aos eixos principais. E por isso que os eixos principais e os momentos de

inércia principais devem ser calculados uma tinica vez.

Caso o novo SC tenha sido também rotacionado em relagido ao SC referencial, os
novos valores relativos ao novo SC podem ser derivados a partir do centro de massa original

em duas etapas:

1. Criar um SC (SC) paralelo ao SC original {SC) mas deslocado tal que sua origem
esteja localizada numa posicio desejada (na origem do SC (SC")). Este novo SC
(SC') é criado usando 3.26.

7 . f !

2. Os valores para o SC (5C "), rotacionado e transladado, podem ser derivados de SC
como segue. Inicialmente, necessita-se a matriz diregéo dos co-senos que descreve
COMmO O NOVO eixo T esta relacionado com o antigo eixo z{agg, @19, G20), © NOVO eixo ¥

com o antigo eixo y(ag;,ay3,a21) € 0 novo eixo z{agz, @12, 822} com o antigo eixo z.

A matriz de rotagio Dj que representa a orientacdo de um SC pode ser consi-
derada como trés vetores diregdo dos co-senos{colunas) definindo os eixos do SC. A coluna

0 representa o novo eixo £, a 1 0 novo eixo y e 2 2 o novo €ixo 2.

Qoo do1 Qo2
Dy =1 a0 ann 912 (3.27)

a2¢ d21 Q22

Agora, 05 novos momentos e produtos de inércia sao encontrados através da
transformagao de similaridadade [GOL50], num SC paralelo aquele centrado no centro

. ¥
de massa de I

I"=D, I Di (3.28)
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onde,

Dy = matriz ortogonal de terceira ordem.

Para o propdsito da transformagao rotacional, a matriz Dy é a matriz diregao

dos co-senos, que expandida origina:

I:._, = I;xa{%o + I %1 + 17 a%z - 2z 000001 — 21 appagy — QIyzﬂmagz
I;y =I,a%+ 1 ‘111 +1I,,a2, — 21, a10a11 — 20:010012 — 21011012
I:z = I:’czago + Iyya‘i’l + Izza22 - 2133;;320“23 - 21x2a29a22 - 21’3;2“210'22

f:y = (agoarr + amalo)f.;y + (@002 + Go2a10);, + (a1012 + aozan)f;z
~(agot10l;z + Go10111,, + Go20121,,) (3.29)

I, = (acotz1 + G01820)]5, + (o022 + @02a20)];, + (ao1022 + a21002)],,

~(aooazol,, + acra211,, + aozaz2l,,)
I,. = (a0 + 011820 Mgy + (810022 + @20812)1,, + (@11022 + ai2a21)1,,

~(ay0a201,, + @118 I vy + a120221,,)

Ou seja,

— Se o SC nao estiver localizado no centro de massa do corpo, mas transladado, as

equagbes 3.26 podem ser usadas.

— Se o 5C estiver rotacionado, a equagio 3.28 ou 3.29 pode ser usada.
Alguns fatos adicionais importantes sobre tensores de inércia sédo:

1. Se os dois eixos de um SC referencial formarem um plano de simetria para a dis-
tribuigdo de massa do corpo, os produtos de inércia cujo indice tiver uma coordenada

normal ao plano de simetria ser&o zero.

2. Momentos de inércia devem sempre ser positives. Produtos de inércia podem ter

sinal negativo.

3. A soma dos trés momentos de inércia sdo invariantes sob mudanga de orientagdo no
SC referencial.
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4. Os autovalores de wm tensor de inércia sao os momentos principais do corpo. Os

autovetores associados sdo os eixos principais.

3.3 [Etapas da animacao utilizando o ANIMARO

O ANIMApDO tem como filosofia, a flexibilidade e modularidade de ferramentas
que podem ser agrupadas e/ou acrescentadas em bibliotecas. Esta caracteristica possibilita
uma boa estruturagfo do sistema. Ele é composto por cinco mddulos independentes, como
ilustra a figura 3.2, com fungbes especificas, todas elas relacionadas ao processo de Animagéo
Modelada por Dindmica. Nesta figura, pode-se observar como o ANIMADO estd organizado
internamente, como os médulos se comunicam entre si {através do envio de mensagens e
sinais de controle), e onde se enquadraria um médulo que permite uma visualizagio realista
da anirnac8o, por exemplo, o TOOKIMA. Estes médulos serdo detalhados a seguir, incluindo
a fase de inicializa¢do do sistema que diz respeito ao processo de modelagem da Dinimica,

utilizando a formulagio de Euler, como detalhado no item 3.2.2.

3.3.1 A fase de inicializagéo

As informagdes necessarias para o funcionamento do ANIMApPQ, agora serdo

explicitadas.

Considerando os corpos rigidos 3D como massas estendidas e assumindo que
estas massas ndo mudam de forma ou massa durante a animacgio, as informacdes necessérias

para a fase de inicializacgo do ANIMAQO serdo:

1. Informacoes Invaridveis

(a) m = massa do objeto
(b) ¢ = centro de massa do objeto
(c) I = distribuicdc de massa ao redor do centro de massa
O centro de massa é um vetor 3D que descreve uma localizagdo no espago. Pode ser

um vetor da origem do espago mundo (onde os objetos estdo posicionados). Entre-

tanto, é melhor assumir um SC local fixo no corpo e descrever o centro de massa em
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relacio a este SC local para que o valor do centro de massa ndo se altere quando
o objeto se movimentar. Como a localizagdo do SC local em relagio ao ${ mundo
é conhecida, fica facil encontrar o centro de massa em coordenadas do munin, caso
necessirio. Tipicamente, este SC local j& é usado para descrever a geomeTia dos
objetos. Assim, os valores da massa, do centro de massa, e do tensor arercial
nio mudam durante o movimento e podem ser fornecidos pelo usuério ou caculados

pelo sistema.

Informagdes Varidveis

Os corpos rigidos tém seis GLs (trés de translagio, trés de rotagdo). Assumndo um
SC local fixo no objeto, os GLs translacionais podem representar um deslozimento
relativo a um SC fixo e inercial do espago mundo, ou ao longo do SC local zual (ou
qualquer outro eixo). Similarmente, os GLs de rotaco descrevem a orienzigdo do

objeto em relagdo a algum SC referencial.

A ordem das rotagdes serdo fixadas como:

(a) rotagdo em 2
(b) rotagho em y

(¢) rotagao em z,

conhecidas como rotagdes de Euler [CRAB9]. As ordens das rotagdes e Euler
podem variar. No caso, para z — y -+ 2, a rotagdo em z é relativa ao eixo z iginal,
a rotagio em y € sobre o eixo y criado pela rotagho em z e a rotagdo em z € sobre o

eixo z criado pelas duas primeiras rotagdes citadas.

E bastante sensate assumir que o eixo z local representa o eixo longitudinal a: corpo,

quando houver um eixo longitudinal ébvio.

Outras informagdes variantes sio as forgas f e os torques 7 que causam o movmento.
Se um nimero de forgas estiverem atuando no corpo, o efeito translacional tomai pode
ser encontrado somente somando-as. O centre de massa do corpo terd mosimento
como se fosse uma particula massa, influenciada por uma forga. O mesm: torque

causa um movimento rotacional sobre um eixo particular.

Se todas as forgas fossem aplicadas no centro de massa, elas ndo produziriam 1enhum

torque, contudo, uma forga atuando num ponto do corpo (sem ser o centro 4= massa)
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causard um torque. Para encontrar um torque sobre um SC devido a uma forga
f = (fzy [y, f:), aplicada a uma distancia d = (z,y, 2), ambas definidas em relagéo a

este SC, calcule o produto vetorial:

r=d® f (3.30)
Ou seja, dados os vetores:
d=
f = (fI?fL‘?fz)
define-se o produto vetorial 7 ® f mediante a expressio:
d—.@ f—"_"' (-73;“*‘ y.}:‘i’ Zi‘;) ® (fx?‘}' fy;+ fzg) (3‘32)
portanto,
Cf@ f: (yfz - zfy)?+ (zfx - xfz).;‘f“ (mfy - yfx)’; (3 33)

A2 f = (foy— fu2, foz = fo, fy2 — foy)

Ou seja, o produto vetorial que origina o torque 7 = (7;,7,,7;) resulta nas

seguintes equages escalares:

= = [y - fyz
Ty = foz — [z (3.34)
Tz = fyx - fzu

O ANIMApDO utiliza a formulacdo matricial destas equagdes dada por:

( m ——mc@)(a)m(f—mw@{w@c)) (3.35)
me@ J w T-w@Jw

Que expandida resulta:



54

[ 1 6 0 0 €  —Cy \ [ a; \
0 1 0 —c, 0 Cz ay
0 0 1 ¢y, —Cz 0 @ | _ (3.36)
0 —-mec, ey, L, I, -I. Wy
me, 0 -me, Iy I, -1, Wy
\ —mec, me;, 0 =D, -, L. ] \ )
( ‘:”:" + eo(w] + w}) - ey(wowy) ~ ex(wow;) )
{ﬁf’ ~ cp{wpwy) + cy(wﬁ + wg) - e (wyw,)
L co(wew,) = ey (wyws) + cx(wd + wl) (337

e — Lz — Iy Ywyw, — Iny(wow, ) + Lns(wewy) — L {w? — w?)
Ty = (Tze = L2 )Wows ~ Lya(wywz) + Iy (wyw,) ~ Ina(w? ~ wi)

\ 7: — (Jyy — Ipg)wewy — Lpa{wyw,) + Iy (wetw,) - Iry(%’gi ~ wZ) )

Ou seja, um sistema de equagbes composto por seis incoégnitas (az, 8y, 6, Wz, Wy € ;)
e seis equagbes. As incdgnitas s&o encontradas resolvendo-se este sistema para serem uti-
lizadas no ANIMAPO.

O tensor de inércia pode ser definido relativamente a gualguer SC. No caso do
ANIMADO, o tensor momento de inércia serd definido num SC {B} fixo no objeto. Na maioria
das vezes, deseja-se que o movimento do corpo rigido seja descrito em relagéo ao SC {B} fixo
no objeto e o ponto de aplicagao da forga é expresso em relagio a este SC {B}. Contudo,
a forca externa aplicada é atualmente dada em termos do SC {A} podendo ser convertida
para o SC {B} multiplicando-a pela matriz diregido dos co-senos que dé a orientagio do SC
{A} em relagdo ao SC {B}. Esta matriz ¢ a inversa (neste caso a transposta) da matriz que

representa como o SC {B} estd definido relativamente ao SC {A}.

Caso existam vérias forgas e torques atuando sobre um corpo, estes valores
podem ser facilmente encontrados (em relagdo SC {B}) somando-se as forgas no SC {B}.
Estas forcas sio usadas para encontrar os torques causados por estas forgas usando a equagio
3.34 e somando estes torques aos torques puros para encontrar o torque total (7). Depois
disso, a forga total efetiva é aplicada na origem do SC {B}. O SC ndo precisa estar

localizado no centro de massa do objeto para gue este procedimento seja vilido.



55

Estes valores podem ser fornecidos pelo usudrio ou calculados pelo sistema du-
rante a fase de inicializacdo da animagdo. No caso do ANIMApRO, f e 7 sdo dois vetores
dados pelo usudrio. O torque incluird quaisquer torques causados por for¢as. As aceleragdes
(linear a e angular ), velocidades (linear @ e angular w) e posigbes ocupadas pelo objeto

serao encontradas através dos médulos detalhados a seguir.

3.3.2 Resolucido das equagdes de movimento: o EGESP

Utilizando a formulacio matricial 3.36 e 3.37, o objetive da resolugio deste
sistema de equacdes é encontrar as aceleragdes (linear e angular), dadas as forgas e os torques
(assumindo que a posigdo e velocidade iniciais sdo conhecidas). Portanto, no méximo,
o sistema possuird seis equagbes e seis incégnitas (ag, @y, @z, We, thy, ;). Para resolver o
sistema de equagdes, encontrando as aceleragfes, serd utilizado o EGESP®, com pivoteamento
parcial (parametro T'), usando estrutura de dados para matrizes esparsas. Este método serd
detalhado a seguir.

3.3.2.1 O EGESP

Talvez, a forma mais natural de resolu¢do de um sistema 4z = b seja obter a
inversa da matriz A, escrevendo z = A~1b. Segundo [RL88] é totalmente desaconselhdvel o
calculo computacional de A~! j4 que a matriz obtida pode diferir muito da verdadeira A1,

ainda que a precisao utilizada seja grande.

Dentre os métodos diretos para a resolugio de sistemas lineares do tipo
Az = b, os mais conhecidos sdo o Método de Gauss e a Decomposicao LU [RL88]. Estes
métodos sdo chamados de métodos diretos porque trabalham diretamente na matriz 4 evi-
tando o cédlculo direto da inversa de A, obtendo a solugdo do sistema através de operagdes
elementares, num ndmero finito de passos. E importante analisar que estratégias podem
ser acopladas ao método para contornar os problemas freqlientes de erros de arredonda-
mento a que os métodos numéricos estao sujeitos. No ANIMADO, foi escolhido o Método de

Eliminacdo de Gauss com Pivoteamento Parcial (Pardmetro T').

Fregiientemente, a aplicacio da formulacdo de Euler para uma animagio com-

fmétodo numérico de Eliminacio de Gauss para resolugio de sistemas lineares ESParsos



posta de muito objetos origina matrizes muito esparsas que podem ser resolvidas rapida-

mente via Métodos de Resolucio de Matrizes esparsas, como por exemplo, o EGESP.

O EGESP, prevendo o alto custo para a resolugdo da matriz das equagbes de
movimento possui uma boa estrutura de dados para armazenamento por linhas, suficiente-
mente eficiente para trabalhar com matrizes esparsas. Geralmente, esta estrutura faz com
que o custo da formulagdo matricial se equipare ao custo da formulagao recursiva citada no

item 3.2.1.

A idéia bésica advinda de Gauss é transformar a matriz A, através de operagoes
elementares, numa matriz triangular superior. Considere o sistema linear Az = b, onde
A é uma matriz n X n, triangular superior, com elementos da diagonal diferentes de zero.

Fntao:

[ ayzy 4+ anry + a13Tz + 61424 \ [ B\
azry + GpTz -+ G3T3 +  G24T4 by
a3;2; +  GaTz +  @33Tz + 03474 ba
. ) . = . (3.38)
\ 2n1Zr + @r2Tn + Gp3%n + Gnaln b }

A notagido usada para a implementagéo do método foi a seguinte:

afj = elemento da linha ¢ e coluna j no inicio da etapa £,

b* = elemento da linha ¢ do vetor & no inicio da etapa .

Na etapa k, o objetivo é eliminar z; nas equagdes (k+1),...,(n). Assim, depois

de efetuar algumas operagbes, tem-se:



1
a14I4

+

1
( an.’El + 6%232 -+ a%sza

+

0 + a%QCEZ + a§3$3 C{-§4$4
0 + 0 4+ adzs + alz,

.

\ 0 + 0 4+ 0 4+ ab.z,

Da tltima equagdo, tem-se;

L

Iy =
ko)
aﬂ-ﬂ

i

b
b

b3
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(3.39)

(3.40)

Assim, sucessivamente sio obtidos os valores x,._3, T2, ..., 1, qQue & equivalente

a0 sistema original.

. . 3 . .
O processo de triangularizagio custa uma ordem de %- operagbes. Teoricamente,

seria irrelevante o esquema de armazenamento da matriz A na resolugio do sistema linear

Az = b pelo Método de Eliminacdo de Gauss. Poderia ser utilizado o0 armazenamento por

linhas ou por colunas, ja que entre o pivoteamento e o escalonamento haveria uma espécie

de “compensagio” nas buscas efetuadas. Contudo, o armazenamento por colunas tem sua

implementagdo dificultada, principalmente no escalonamento, quando as buscas por linhas

se fazem necessdrias para altera¢fo, inser¢fo ou eliminacdo de elementos. Em decorréncia

deste fato, no EGESP foi utilizado o esquema de armazenamento por linhas. Neste

esquema, Sao necessarios trés vetores:

~ valor A, que contém os coeficientes a;; de A

— ICA, que contém os indices da coluna das linhas de A

— ILA(7), que aponta para a posi¢do do primeiro elemento néo-nulo da lirha ¢

Este esquema de armazenamento gasta menos meméria gue o armazenamento

aleatdrio e é mais répido que o armazenamento em valor com associagio de um nimero gue

representa os indices ¢, § da matriz A.
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Devido aos erros de arredondamento que tais sistemas estio sujeitos, optou-se
por uma estratégia de pivoteamento’ que além de diminuir estes erros, nio deixa que

seja escolhido um pivd nulo, nem um pivd préximo de zero, durante todo o processo.

O algoritmo para o Método de Eliminagio de Gauss requer o calculo dos multi-

plicadores my:

miye = Moy (3.41)

onde i =k + 1,...,n em cada estagio k do processo.

No caso do ANIMApQ, havia outro fator importante a ser considerado, a esparsi-
dade da matriz A. Para que tal esparsidade fosse explorada, minimizando o preenchimento
da matriz, dentre varias estratégias de pivoteamento existentes, optou-se pelo pivotea-
mento parcial com parametro T, que pode ser calculado pelo sistema ou fornecido pelo

usuario.

Na estratégia de pivoteamento parcial com parametro T, em cada etapa k, ofs)

elemento(s) pivo(s) sdo escolhidos da seguinte forma:

\pive| 2 T x mazgcicny{lairl} (3.42)

onde T pertence ao intervalo (0,1]

Isto significa que em cada etapa, deve-se escolher para pivod o elemento de major
mddulo entre os coeficientes af:—l}, t =k, k+1,...,n. Observe que pode haver a ocorréncia de
mais de uma candidata alinha pivotal, pois 0 pardmetro nos dd um intervalo que os possiveis
elementos pivas devem respeitar. Portanto, se forem utilizadas matrizes esparsas, dentre
as possiveis linhas pivotais, é escolhida aquela que tem o menor niimerc de elementos
diferentes de zero, ocasionando um menor preenchimento da matriz. A escolha do maior
elemento entre os candidatos a pivd faz com que os multiplicadores, em mddulo, estejam

entre 0 e 1, evitando a ampliacio dos erros de arredondamento.

E importante ressaltar que a utilizagdo de uma estratégia de pivoteamento é

"Onde adota-se um processo de escolha da linha efou coluna pivotal
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extremamente importante porque evita que os multiplicadores sejam grandes e, com isto,

ampliem os erros de arredondamento.

3.3.3 Integracido das equagdes de movimento: o FRED

De posse dos valores obtidos para as aceleragbes do(s) objeto(s) pelo EGESP,
a préxima etapa do processo serd encontrar as velocidades (linear e angular) utilizando-
se o FRED® como Método de Integragio Numérica para Resolugio de edo com m varidveis
independentes. O FRED encontrard os valores destas velocidades e serd novamente realimen-
tado com as velocidades para encontrar os valores das posigdes ocupadas pelo(s) objeto(s)

durante o decorrer da animagao.

3.3.3.1 O FRED

O FRED foi criado baseado no Método de Runge-Kutta Variante de quarta
ordem. De posse dos valores das aceleraces, o FRED encontrard os valores das velocidades
(linear e angular) e novamente seré utilizado para encontrar os valores das posigoes ocupadas
pelo objeto no decorrer da animagdo. Um método direto para a integragdo numérica de
edo (com valor inicial para a solugho), utiliza a série de Taylor truncada em termos da 74

derivada da fungio f:

Yrir = Yo + by + Sy + o+ 20 (3.43)

. hTHIar+l ¢
A truncagem do erro ¢ -—mé—)—,

A principal desvantagem desta abordagem é que ela requer o calculo das derivadas
de f(z,y) o que torna os métodos de série de Taylor computacionalmente inaceitiveis. Isto
pode tornar-se complicado e demorado se f ndo for uma fungdo relativamente simples. O
Método de Runge-Kutta pertence ao grupo dos métodos com valor inicial que tém a mesma
ordem da truncagem do erro da série de Taylor mas que envolve somente o calculo dos val-
ores de f(x,v) e nio das derivadas da funcio. Pode-se dizer que o método de Runge-Kutta

de ordem p se caracteriza por trés propriedades basicas:

8 Ferramenta para ResolugBo de Equagbes Diferenciais
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— & de passo um,
- concorda com a série de Taylor até os termos de ordem h?,

— nio exige o calculo de qualquer derivada de f(z,y); paga, por isso, o prego de calcular

f(z,y) em varios pontos.

Um outro método que também poderia ser utilizado para a integragao das
equacSes é o Método de Euler que envolve somente o célculo de f(z,y) e é um Método de

Runge-Kutta de primeira ordem {p=1). Ele é representado pela seguinte lei de formagao:

Yo+l = Yn + Rf(Zn,¥n),n=0,1,2,... (3.44)

Entretanto, este método € extremamente instivel, freqilentemente levando a

resultados pouco realistas, pois estd muito sujeito a erros de precisdo numérica [RL88].

Generalizando o Método de Runge-Kutta de guarta ordem mais usado, segue-se

o procedimento abaixo:

Ynt1 = Yn + 2(k1 + 2ko + 2k3 + ky) (3.45)

onde,

ki hf(zy, Yn)

ky = Rf(zn+L,y,+58
2 f(x +2:y + 2) (3.46)

k3 = hf(zn'*”%syn'i’%z')
ks = hf(zn+ b, ys + ks)

Neste método, a andlise do erro ndo é trivial e por ser de quarta ordem, necessita
de quatro cdlculos de f. Novamente a atencgdo é chamada para o fato dos métodos de
Runge-Kutta, apesar de serem auto-inicidveis (pois sdo de passo um) e néo trabalharem
com derivadas de f(z,y), apresentam a desvantagem de nao terem uma alternativa simples

para o erro o que inclusive, poderia ajudar na escolha do passo A.
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3.3.4 Detecéo de Colisao e a Dinamica de Impacto: o COLISAO

Durante uma Animagio por Computador, existe a possibilidade de dois ou mais
objetos se chocarem. No caso da Animagdo Modelada por Dinamica, a interpenetragao de
dois objetos ou mais objetos néo é um efeito desejivel porque nao representa uma realidade

fisica, causando um efeito visual pouco agradavel.

E comum a existéncia de sistemas de animagio que nio contém médulos para
a Detecdo de Colisio, forgando o animador a forjar visualmente um ponto aproximado de
intersecgio entre os objetos, simulando uma resposta aproximada de impacto. Isto consome -
muito tempo de CPU, é uma tarefa ndo-amigével e pouco inteligente. Sendo assim, serdo
discutidas algumas técnicas existentes para Detegio e Resposta & Colisdo, bem como a

estratégia usada para tal abordagem no ANIMADO.

3.3.4.1 Detecéic de colisdo

A Detegio da Colisdo estd diretamente relacionada ao momento em que se deu
o chogue entre os objetos. E facil perceber que é um processo caro de ser resolvido, es-
pecialmente nos casos em que muitos objetos estio envolvidos na animagdo ou quando
possuem formas geométricas mais complexas. Existem indmeros algoritmos para a Detegédo

de Colisdo e, em geral, eles sdo repletos de casos especificos.

[MW88] trabalharam com um algoritmo para Dete¢io de Colisio onde os objetos
envolvidos sio poliedros convexos. Este método é baseado no algoritmo de Clipping de
Cyrus-Beck [ROGS85] que também pode ser aplicado a objetos articulados. A ordem deste

algoritmo ¢ O(n*m?*) para n poliedros e m vértices por poliedro.

Segundo [HAHRSD], existem basicamente dois tipos de penetragdo entre objetos,
ilustradas nas figuras 3.3 e 3.4. Na figura 3.3, o ponto de colisio é dado pelos vértices
internos das arestas que interseccionam poligonos. Assumindo que o objeto 1 estd parado
em relagdo ao SC {A}, pode-se definir um vetor a partir do ponto de colisdo em diregdo
3 velocidade relativa dos objetos no ponto de colisdo. Se for assumido que a velocidade
dos dois objetos (no ponto de colisfic) permanece constante durante este intervalo, o vetor

representard a trajetéria que o objeto 2 fard quando penetrar o objeto 1. A interseccaoc
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Vrelativa

objelo 1
ponto de colisio

(vértice interior)
ponto de penetragio

Figura 3.3: Detegio do ponto de colisio {HAHS88b].

entre este vetor e os poligonos do objeto 1 representa o ponto de penetragdo atual no qual
os dois objetos colidiram. Com o objetivo de determinar as posigbes e orientagdes atuais
dos objetos no instante ¢, os dois objetos devem ser trazidos para o instante de colisdo e,
em seguida, deve-se usar a dindmica de colisio para gerar as novas velocidades e depois,
as posicdes e orientagbes no instante {. Em algumas implementagdes, assumindo-se um
intervalo de tempo bem pequeno, o objeto 2 serd trazido de volta ao tempo ¢ tal que os dois

objetos se toquem, mas nao se interpenetrem.

A figura 3.4 representa uma colisio de aresta, onde uma aresta penetra mais
do que um poligono. O ponto de penetracio é calculado pela intersecgdo do poligono com
a aresta, durante um certo intervalo de tempo, com as arestas dos poligonos penetrantes.
O ponto de colisdo é calculado encontrando-se a intersecgéo entre a aresta penetrante e o

vetor origindrio a partir do ponto de penetragio em diregéo contréaria & velocidade relativa.

Este algoritmo assume que o intervalo de temf)o e/ou a velocidade dos poligonos
dos objetos sdo suficientemente pequenas para que a distincia coberta durante este intervalo
seja muito menor do que as dimensdes dos poligonos. Se este ndo for o caso, entdo, o volume
das bounding bozes e os poligonos devem ser considerados no algoritmo de detegdo de colisido
para ndo perder a colisfo. Existem outras diversas formulagdes, mais adiante, serd descrita

a formulagao implementada no ANIMAQO.
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objeto 2

ponto de penetragdo

poligonos colidentes
ponto de colisio

Figura 3.4: Detegao da aresta de colisio [HAH8&8D].
%.3.4.2 Respossie & colisdo

No m:zmento do choque, as f{orgas internas envolvidas sio muito intensas e,
sortanto, as evenuals forgas externas (como por exemplo, a gravidade) sdo despreziveis
curante um breve intervalo de tempo. O sistema é considerado um sistema isolado. Estas
Forgas internas intzeragem entre si obedecendo a Lei da A¢do e Reagdo que diz: “Os impulsos
zzs forgas interna:  se neutralizam dois a dois e, como no sistema isolado a resultante externa
2 rula, o impulsc total no sistema isolado é nulo” [SYM71]. Desta forma, a variacio da

rtantidade de mo-—imento do sistema permanece constante.

Q priz=eiro pesquisador a propor uma anélise do processo de impacto entre dois
zorpos rigidos foi TR0U05] que incluiu o efeito de Coulomb no modelo de friccio e a presenca
=+ mnateriais eldstiiicos. Até hoje, sua proposta foi pouquissimo modificada e ainda é a mais

w7lizada. Esta an-Zlise utiliza Técnicas de Solugdo Numérica antes e depois da colisfo.

Pode--=+. caracterizar a dissipagio de energia de uma colisfo especificando um
1 wmero chamado - {coeficiente de restituigio) que representa a razao das velocidades rela-

—vas antes e depui- da colisdo.

O vaic do coeficiente de restituicio depende dos materiais que compdem os
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corpos colidentes e como os coeficientes de atrito, nao é realmente calculado, mas sim,
determinado empiricamente para cada par de corpos colidentes. O valor de ¢ varia de (0,1).
Para choques completamente eldsticos onde nenhuma energia é perdida, ¢ é igual a 1,
para choques perfeitamente inelasticos, onde toda a energia é perdida, € é igual a zero,
e para choques parcialmente eldsticos, onde alguma energia é perdida € estd entre 0 e
1. Em geral, as colisbes néo sio perfeitamente eldsticas, nem completamente ineldsticas,
mas podem enquadrar-se nestes dois extremos, ou seja, hd alguma energia cinética perdida

durante o choque.

Considerando as massas dos dois objetos envolvidos na colisao (m; e mz), as
velocidades lineares iniciais (v e vy), as velocidades angulares iniclais (wy e wz), 08 momen-
tos de inércia (I e I) e o coeficiente de restituigdo (¢) como dados, as velocidades finais
de cada objeto serdo encontradas usando a Lei de Conservagao do Movimento. Resolve-se
um sistema de equagdes achando o valor das velocidades finais em fungdo das velocidades

iniciais, das massas e do €.

O tipo de algoritmo empregado para a modelagem da resposta & colisdo depen-
der4d do tipo de objetos envolvidos no choque. Entre os mais utilizados estdo os algoritmos
baseados na insercio de “molas” (forga eldstica) e os algoritmos baseados diretamente na
resolug@o analitica do problema. Solugbes analiticas sédo tipicamente mais rapidas em co-
lisdes bruscas porque a solugio deverd ser encontrada uma {inica vez. Entretanto, para
colisbes amenas, a inser¢io de “molas” é mais aconselhdvel. Neste caso, a gravidade pode
causar alguma interpenetragdo entre os dois objetos, e a solugao analitica deverd ser apli-
cada diversas vezes. Uma simples mola que neutralize a gravidade & mais rapida e mais

estivel, sendo mais apropriada neste caso. Estas duas abordagens serio detalhadas a seguir.

3.3.4.3 Resposta & colisfo utilizando forga eldstica

Este é o método mais intuitivo para a modelagem da colisio [MW88]. Na reali-
dade, corresponde a um simples “truque” que consegue simular visualmente a elasticidade
entre os corpos envolvidos no choque, com bom nivel de realismo. A idéla é inserir uma
pequena “mola” no ponto de coliséo, Este tipo de modelagem é muito freqiiente em colisdes
onde um dos objetos envolvidos é do tipo “chdo”, ou seja, um objeto de massa infinita

que permaneceréd sem movimento independentemente do chogue. Aliado & constante de



elasticidade também é usada uma constante de amortecimento do choque.

Dadas as posicdes atuais e os graus de liberdade dos objetos, as forgas de in-

teragdo sdo assim calculadas:

Felaaiica = kefasﬁca £ (3 47)

Fomortecimento = kamortecimento ¥

onde,
kelastica € Kamortecimento 540 constantes do modelo,
p corresponde 2 distancia do ponto de coliséo ao centro de massa do objeto,

e v é a velocidade do objeto.

3.3.4.4 Resposta & colisdo utilizando solugdo analitica

Neste caso, o tipo de colisio estd diretamente relacionado & forma do objeto
envolvido no instante do choque. A colisao deve ser detectada e as forgas de reagao devem
ser encontradas antes da Dindmica atuar no objeto, respondendo a esta colisdo. Para corpos

simples, pode-se calcular os efeitos da colisio usando solu¢des analiticas.

.A solugdo analitica para o problerha depende da conservagéo do momento du-
rante a colisio, e tem como produto final a velocidade linear e angular finais de cada objeto.
Nesta secio serd apresentada uma solugéc analitica geral para & colisdo de dois corpos rigidos
sugerida por [MW88].

Seguindo a figura 3.5, a cada objeto & associada uma velocidade linear (i),
uma velocidade angular (w;), uma massa {m;), um centro de massa (c;) e uma matriz do
tensor inercial (J;) relativa ao centro de massa do corpo. Todos estes valores (para ambos
os objetos) devem ser expressos em relagao ao mesmo 5C {A}. Tao logo for detectada uma
colisio, cada objeto terd um vetor associado p;, gue aponta do seu centro de massa ao ponto
de colisio. Além destes valores, serd necessario trés vetores unitarios ortogonais (7,7, k) que
definirdo o “SC de colisao™, k serd perpendicular ao plano de colisfo, i e j pertencerao a

este plano.
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ponto de colisdo

Figura 3.5: Um modelo de colisdo entre dois corpos rigidos [MW8S].

A definicio do plano de colisdo é arbitréria. No caso do ANIMADO define-se o
seguinte: Caso um vértice do objeto colidir com a face do outro objeto, entdo, a face definird
o plano de colisio. Se uma aresta de um objeto colidir com uma aresta de outro objeto,
estas duas arestas definem o plano de colisdo. Se os dois vértices colidirem, k apontard na

diregdo da reta que os une.

Assumnindo a existéncia de um tinico ponto de colisdo, a solugéo para a dindmica
da colisio dependeri da resolugio de quinze equagdes lineares, com quinze incdgnitas:
nova velocidade linear para cada objeto (vy,v;), nova velocidade angular para cada ob-
jeto (w;, wy) e um vetor impulso P. Por convengio, o impulso terd dire¢do dada do objeto

2 para o objeto 1.

As equacdes lineares que representam a mudanga do momento angular e linear

de cada objeto, devido ao impulso P, sdo as seguintes:
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mlv; = ity + P
mgv’; = Mgty - P (3.48)
Lhw, = Lw; + pm&F
Iz’w; = I2w2 - P2 ® P
Desenvolvendo estas equagdes, teremos doze equagdes lineares:
P, == ml(v;.a: = 'Ulr)
P, ma(vy, ~ v1y)
P, ml(viflz - vlz)
P, = m2(ﬁ2$ - v;z)
Py = m2(v2y - v;y)
P, ’ m2(ﬁ22 - v;z) (349)
Il(wlz - 'w1x) = =i - (--Py)Z1
Lwiy —wy,) = —Pezy - (—FP)s
Ii(wy, — w;z) = —FP,z~ (=Pr)in
Ip{wey — w;r) =  Pey, — (“P‘y)z?
Iz(’lf.?gy - w;y) = Py22 faad (*PZ)$2
D(wy, —wy,) = Pag— (=P

Onde as incégnitas sio:

! ] ] t L 4 I ) I ¥ ’ t P P
Wigs wly’ Wz Wags w2y’ Wazs V1gy viy’ Uiz Vo U2y% L3 sz y € g

Outras t1és equacdes referentes as condigbes da colisdo também serdo consid-
eradas. Para um choque ineldstico (e = 0), onde pode ocorrer deslize entre as superficies
{0 impulso deveré ser perpendicular ao plano de colisio). Neste caso, considera-se que o
produto interno de P com i e j serd zero e a diferenga de velocidade do ponto de colisGo

{quando vista de um dos dois objetos) serd zero na diregédo .

A partir da conhecida Regra de Newton Generalizada, que é um resultado

empirico para a situagdo do choque, conhecide como coeficiente de elasticidade ¢, tem-se:
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e = (v;-%wixp: }N“(v;"w;XPz)N (3.50}
T gy x g1 ¥N —(vzFwe Xe2 )N

Entao:

Pi =
Pj = 0 (3.51)
(vg + wy ® p2 — vy — wy @ P )k

i
@

Para uma colisdo eldstica (¢ = 1), escolhe-se o menor coeficiente de elasticidade
entre as duas superficies envolvidas. Este coeficiente escolhido serd comsiderado como o
coeficiente de elasticidade da colisdo e serd utilizado para encontrar o novo impulso (Preal)

da colisdo, através da seguinte equagao:

Prea? = (1 + freal)P (3'52)

onde €,.q = min(er, ).

Este novo impulso Preqi, é substituido nas equagoes ja mencionadas para encon-
' ’ - . - ) .
trar os valores de v, e w). Os vetores v; sao diretos. Os w; sio encontrados mediante a

inversao de I;.

Para superficies sem deslizamento, se existe atrito infinito entre os objetos e

a colis8o for ineldstica (¢ = 0), entdo:

v;—%'w;@pg——v;ww;@p;;{) (3.53)

A modelagem realista do atrito pode tornar-se extremamente complexa. Se-
gundo [MN78] a abordagem explicitada a seguir é suficiente para produzir resultados realis-
tas razodveis. Nesta abordagem, considera-se o coeficiente de friccio ¢ como uma proporgao
méxima entre a forca tangencial ao plano de colisdo e a forca normal ac plano de colisdo.
Embora g seja uma propriedade peculiar das superficies, nesta abordagem, escolhe-se o

maior p entre os objetos colidentes.
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Para (e = 0) e p finito, resolve-se a colisio em duas etapas:

1. Primeiramente resolve-se a colisio como se ela fosse totalmente inelistica (atrito

infinito) e encontra-se o impulso resultante P.

2. Se a seguinte condigdo for satisfeita:

uPk > |P - k(P k)|

o> iP—k (P k)

Entéo os objetos devem ficar parados, caso contrdrio, os objetos devem deslizar.

(3.54)

Novas condigdes de colisio sio definidas e o sistema de equacbes é novamente resolvido.
Estas novas condigbes originardo uma for¢a tangencial de restrigdo devido ao fato de que
somente uma quantidade limitada de fricgdo pode atuar contra o movimento de deslize.

Duas constantes, a e 3 sdo calculadas, tal que o impulso de colisdo satisfaca:

pPk=|P—k(Pk)

4= LBk (P )] (3.55)

Ou seja, tal que a razdo entre as componentes tangencial e normal do impulso
seja exatamente p e a diregdo da componente tangencial de P permaneca inalterada. Este
procedimento encontra o valor da forga tangencial maxima permitida pela forga perpendic-
ular (necessaria para a resposta ao choque) e o coeficiente de atrito. Estas condicdes de

colisdo sdo:

Piza Pk
Pi=pFPk {3.56}
(vr+w;@p2—v; —wy ®py) k=0

onde,

a=p (P i)
B=p(Pj)

P.=k(Pk)
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P, = componente normal de P, perpendicular ao plano de colisao,

P, = vetor diregio unitrio de P, paralelo ao plano de colisac.

Resumindo, o algoritmo de resposta & colisdo de dois corpos rigidos baseia-se no

seguinte procedimento:

— Transforme (vy, v, w1, wy, 11,12, p1,p2) do SC {B} para 0 S5C {A}

Defina (i,j,k) , ou seja, o plano de colisdo
— Escolha condigdes de Colisdo
- Estabeleca € Resolva o Sistema de Equagdes

— Transforme (v}, vy, w1, wy) do SC {A} para o SC {B}

Pode ser que este método parega trabalhoso se comparade com o método que
utiliza a inser¢do de uma forgd eldstica. Além disso, ele requer um maior nimero de linhas
de cédigo de programagio. Contudo, este método ¢ costumeiramente aplicado uma tnica
vez em cada colisio, enquanto que o algoritmo que utiliza forga eldstica geralmente deve
ser aplicado muitas vezes, em intervalos bem pequenos de tempo. Para concluir, o método
analitico é mais barato computacionalmente principalmente se o custo da colisio nao de-
pender da violéncia do choque (por exemplo, em colisbes muito suaves}. Sem divida, uma

propriedade muito desejada nas colisdes.

Como ja mencionado, o objetivo do COLISAQ no ANIMAQQ. é produzir um movi-
mento razoavelmente realista {evitando que os corpos envolvidos no processo se interpene-
trem) e economizando tempo do animador caso o seu interesse seja o verificar rapidamente a
possibilidade ou néo, da ocorréncia de um choque (utilizando bounding bozes). Para que tal
objetivo fosse concretizado, este médulo de colisdo foi dividido em dois problemas distintos

e independentes:

— Detecio da colisio (problema cinemdtico)

— Resposta & colisio (problema dindmico)
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Figura 3.6: Um exemplo de bmmding.bom.

Como j4 foi dito, existem diversas formulagdes para a detecao de colisdo. Com
o objetivo de utilizar os trabalhos gerados pelo propric grupo ProSim, o trabalho [MADS3]
foi aperfeicoado nos casos de intersecgio avaliados e otimizado com a criagdo de bounding

boz, podendo entdo, ser utilizado para a Detegéo de Colisdo no ANIMADO.

Basicamente, o algoritmo verifica a existéncia de intersecgdo entre dois objetos,
otimizada utilizando-se bounding bozes como mostra a figura 3.6. Com isto, o nimero de
testes de poligonos de intersecgdo é minimizado, encontrando-se uma “nio-colisdo” entre
os objetos com muita rapidez. Este fato é simples de ser observado: quando um ponto &
testado contra um poliedro, ele deverd ser primeiramente testado contra a bounding boz do
poliedro. Na maioria dos casos, elimina-se a necessidade de comparar este ponto com todas

as faces do poliedro, agilizando o algoritmo.

Contudo, como ja foi dito, os algoritmos para a Deteglo de Colisdo sao com-
plexos, dependentes da geometria do objete e na maioria das vezes, nao s30 totalmente
abrangentes. O mesmo problema foi observado no algoritmo utilizado no ANIMARO que
est4 limitado ao estudo do seguinte caso: no nivel mais alto da hierarquia, cada aresta do
objeto & testada contra cada face do outro objeto. Se a aresta interceptar a face em algum
ponto, acrescenta-se um vértice na estrutura de dados do objeto. IMADS3] criou um Sis-
tema de Modelagem Geométrica de Sélidos onde podem ser realizadas as operagoes de soma,
subtracdo e intersecgio entre objetos. As rotinas que analisam a existéncia de intersecgdo
entre dois sélidos sdo restritas e os casos degenerados, ndo sdo tratados: aresta pertencente

4 face, ponto pertencente & face, objetos coincidentes, interseccio de vértices, etc. Em
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decorréncia da vinculagio do médulo de detegdo de colisio do ANIMARO a [MADS93], o
COLISAO torna-se dependente da complexidade geométrica do objeto. Em se tratando dos

casos degenerados, sua dependéncia serd a nivel do posicionamento dos objetos.

Atualmente, [MAD93] estd sendo reavaliado [FER93] para uma classe mais
abrangente de objetos para ser adaptado e integrado ao Sistema de Modelagem Phoenix
[LTo1].

No ANIMApPO, o préprio sistema responderd & coliséo, determinando a nova
velocidade linear e angular dos objetos colidentes. Em qualquer tipo de colisao, suposta
ser um sistema isolado, hi a conservagio do momento linear e angular total do sistema. O
coeficiente de elasticidade dos objetos envolvidos também deve ser levado em consideragao

e ele determina quanto de energia cinética é gasta neste processo.

No ANIMAQO, a resposta & colisdo foi modelada utilizando-se os dois métodos
j4 citados nos itens 3.3.5.3 e 3.3.5.4. O primeiro baseia-se na introducdo de “molas”
temporarias no ponto de colisio, o segundo, nada mais é do que a solugdo analitica do
gisterna linear que representa a colisio. O método baseado na existéncia de uma forga
eldstica (“molas”) é mais geral e possui o mesmo desempenho independentemente do tipo de
objeto envolvido na colisdo (objetos flexiveis, rigidos ou articulados). O método baseado na
solugio analitica do sistema linear é bem mais répido e aplica-se somente a objetos rigidos
e articulados. Sendo assim, como esta versio do ANIMApPO tratard somente objetos rigidos,
os dois métodos poderdo ser utilizados. No caso da colisdo modelada como um sistema de

equacdes, o EGESP pode ser utilizado como ferramenta para resolugao do sistema.

No apéndice ¢ desta dissertacdo serdo descritas algumas situagdes onde ocor-
rem interacbes entre objetos com o intuito de modelar restrigdes no movimento (néo-
interpenetrar) e resolver a Dindmica de Impacto do movimento utilizando-se o COLISAOQ.
No ANIMApPO, foram implementados trés tipos de colisao (queda-livre e langamento obliguo
de uma esfera que colide com um objeto do tipo “chdo” usando forga elastica, e a colisdao
de uma esfera e um cubo baseada na solugdo analitica do sistema de equagdes modelado),

também citadas no apéndice a desta dissertagio.
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3.3.5 Controle das equagdes de movimento e dos médulos: o CONTROLE

O CONTROLE se responsabilizard pelo envio de mensagens e sinais entre os
moédulos que compdem o sistema. Caso ocorram colisGes, ele determinard qual seréd a
proxima etapa a ser executada pelo sistema. Depois da andlise de colisdo, se a veloci-
dade relativa dos objetos no ponto de colisio (na diregio da normal ao ponto de contato
local) for menor do que uma certa taxa, pode-se considerar que ocorreu contato continuo
entre os objetos. Se os objetos estdo aplicando uma for¢a mutuamente (se um dos objetos

for o ch#o), a dindmica ainda pode ser simulada usando as equagdes de impacto citadas no
item 3.3.8.3 deste trabalho.

Embora as for¢as e torques nio aparecam explicitamente, suas contribuigdes
sao vistas como um ganho no momento do objeto durante um intervalo de tempo que
corresponde aos impulsos aplicados nos objetos no momento do impacto. O controle de
corpos rigidos pode ser visto como uma combinagio de torques e for¢as aplicados ao sistema.
Os torques causam um movimento rotacional ao redor do SC {B} e necessitam de um
vetor 3D. As forgas causam um movimento translacional em relagio ao SC {B} e também
necessitam de um vetor 3D que descreve onde a forca estd sendo aplicada. Geralmente, a

localizagdo destes vetores sera especificada em termos do SC {B}.

A forga total serd encontrada somando-se os vetores forga independentemente
do ponto de aplicagdo. O torque total é encontrado através da soma dos valores obtidos
pela equagdo 3.34 (calculando os torques causados por estas forgas) e por torques puros.
Estes seis valores serdo utilizados nas seis equa¢des de movimento. O controle também pode

ser fornecido como equagdes de restrigdo extras que limitam os GLs envolvidos na animagéo.

Uma variedade de forgas e torques contribuem para o movimento, algumas das
quais podem ser calculadas automaticamente, outras, fornecidas pelo usudrio. As forgas e
torques que podem ser computados automaticamente no ANIMARO incluem aquelas devido &
gravidade, a colisdes entre partes de corpos e contato com objetos externos, tais como o chio
(que tem massa infinita) ou outros objetos do meic ambiente cuja posigio e comportamento

sido conhecidos pelo sistema.

As forgas e torques fornecidos como dados de entrada para o sistema incluem

forgas e torques internos que serdo chamados de for¢as e torques de controle. Outras
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Portmapper
Registra

Desregistra

CLIENTE Call RPC _ SERVIDOR

Figura 3.7: Esquema geral de comunicagéo entre portmapper, cliente e servidor [SUNS8].

forcas e torques sio calculadas (somando-se suas contribuicdes em cada corpo) compondo

uma forga total resultante.

3.3.6 Comunicacio entre os médulos: o INTEREXPSERV

Tendo como plataforma de trabalho o ambiente Unix, possuidor de recursos
para a criagio e manipulagio de sockets®, o INTEREXPSERV'? foi criado para capacitar a
comunicagio entre os diversos médulos do ANIMApO, como mostra a figura 3.2. O INTER-
EXPSERV executa as tarefas de comunicagao entre todas as partes envolvidas no sistema

(faz o esquema do servidor), interpreta expressbes e armazena dados.

0Os médulos que compde o ANIMAPO correspondem a processos que se comu-
nicam. através de chamadas de procedimentos remotos!!. A comunicagdo entre os
processos é baseada no modelo cliente/servidor, ou seja, na comunicagdo entre processos
que necessitam de algum servigo e outros que realizam estes servigés, As requisicbes de
servicos por parte dos clientes e o cadastramento destes servigos por parte dos servidores
si0 administradas por um processo chamado portmapper'? [NE92], como ilustra a figura
3.7.

% socket é 0 bloco bédsico de comunicacio em rede através de mecanismos de tzansporte baseados em
fluxos[SUN&S].

01N TERpretador de EXPressdes e SERVidor

HURPC = Remote Procedure Call

27Um mapeador de portas
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3.3.6.1 A comunicagio entre processos

A comunicagio entre processos [SUN88] é realizada através de acessos orientados
a uma conexao que é estabelecida, quando entho, se evidenciam as caracteristicas da troca
de informagéo que serfo usadas durante a fase de transmissdo de dados. Este tipo de
acesso € apropriado também para servigos em que uma transmissio depende de transmissdes
previamente realizadas. Também tem boa aplicagio na transmissio de dados de um arquivo,
pois as vdrias mensagens que transportam partes do arquivo possuem uma dependéncia
entre si e pode-se estabelecer um contexto a fim de definir algumas caracteristicas, isto é:

nome do arquivo, interpretacao dos contetidos das mensagens, etc.

Os domfnios de comunicago servemn para interligar propriedades comuns entre
os processos de comunicagao correspondendo ao esquema usado para nomear um socket.

Geralmente, a troca de dados somente ocorre com sockets no mesmo dominio.

Os acessos orientados & conexdo sfo os mais confidveis. Além disto, nos acessos
orientados & conexio, as mensagens s30 recebidas na mesma segiiéncia de envio. Outra pecu-
liariedade é o acesso orientado a conex3o, tanto antes como apés & transmissio. Presume-se
que os processos s6 se comuniquem entre sockets do mesmo tipo, embora isso ndo possa ser
totalmente garantido. O estabelecimento de uma conexdo stream é realizada no ambiente
Unix como mostra a figura 3.8. Este tipo de socket prevé o fluxo de dados bidimensional,

confidvel, sequenciado e ndo-duplicado [NE92].

3.3.6.2 O modelo cliente/servidor

O paradigma mais comumente usado na constru¢do de aplicagdes distribuidas
¢é o modelo cliente/servidor. Neste esquema, o cliente requisita servicos para um processo
servidor, fato que implica numa assimetria no estabelecimento de comunicagdo entre o
cliente e o servidor. Tanto o cliente, quanto o servidor, requerem um conjunto bem conhecido
de convengbes antes do servigo ser dado (e aceito). Este conjunto de convengdes compreende
um protocolo gue deve ser implementado em ambos os pontos extremos de uma conexio.
Dependendo da situagdo, o protocolo pode ser simétrico ou assimétrico. No protocolo
simétrico, qualquer uma das partes envolvidas pode ser o mestre ou ¢ escravo na execucio

das tarefas. No protocolo assimétrico, um dos lados é fixado como o mestre e o outro, como
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Figura 3.8: Estabelecimento de uma conexao do tipo stream [SUNBS].
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escravo. Independentemente desta simetria ou nao, quando houver um servigo de acesso,

haverd um processo cliente e um processo servidor.

Um processo servidor permanece dormente até que uma conexao seja requisitada

por um cliente, via um enderego do servidor. Entdo, o processo servidor “acorda” e atende
£ ’

o cliente. E interessante ressaltar que um servidor especifico atende somente um ntmero de

porta restrito que se refere a0 processo requisitado pelo cliente.

O servidor é uma entidade passiva, que atende a chamadas dos clientes, enquanto
o processo cliente é uma entidade ativa, que inicia uma conexio quando invocado. O
primeiro passo para que o processo de comunicagio acontega é localizar a defini¢do do
servico para um login remoto. Em seguida, é identificado o hospedeiro destino. Entéo,
estabelece-se uma conexdo para o servidor no hospedeiro requisitado e comega o protocolo
do login remoto. O enderego do buffer é limpo, depois preenchido com o enderego do
hospedeiro forasteiro e o nimero da porta no qual o processo login reside no hospedeiro

forasteiro. Um socket é criado e uma conexao estabelecida.

3.3.6.3 Implementagdo do INTEREXPSERV

O interpretador de expressdes utilizado no ANIMAPO foi implementado baseado
em sockets. No caso do INTEREXPSERV ao invés de utilizar um nome para definir o socket,
foi utilizado o endereco inthernet e a porta de comunicagao que torna o nome do socket
4nico. Cada socket ativo tem um tipo e um ou mais processos de comunicagao associa-
dos que existem dentro dos dominios de comunicagiio. Os dominios de comunicagao
sio introduzidos para interligar propriedades comuns entre 0s processos de comunicagao
através dos sockets. Lstas propriedades correspondem ao esquema usado para nomeé-los.
No INTEREXPSERV optou-se pelo uso do secket do tipo stream ilustrado na figura 3.8.

No ANIMApDO, espera-se que um dos médulos inicie o processo. O INTEREX-
PSERV seré o processo servidor que esperard que qualquer um dos outros médulos clientes
requisite um servigo para ele. Quando requisitado, ele dard atengao especial a um cliente de
cada vez. O CONTROLE seré o cliente responsével pela iniciagio da comunicagao, sua tarefa
serd a de definir o tempo inicial e final da animacio e cuidar da discretizagdo do tempo na

integracao, quando necessirio. Também serd responsavel pelas mudangas relativas as novas
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forgas que atuardo nos objetos que estdo sendo animados quando houver uma colisio. A

comunica¢do dar-se-d seguindo o esquema ilustrado na figura 3.9.

3.3.7 Introducgao de restrigdes fisicas no modelo

Caso exista o interesse em se modelar movimentos que sejam limitados por certos
fatores, como por exemplo, movimentos sujeitos & resisténcia do ar, gravidade, forgas de
atrito atuando nos objetos, etc., o animador poderd realizar este intuito dependendo da sua

habilidade em modelar o mundo fisico existente.

Um exemplo bastante simples de restri¢io no movimento, é a atuacio da forga
da gravidade, que nada mais é do que um tipo de for¢a de atrito. Dada a aceleragio
gravitacional (=~ 9.81 rn/s? na superficie terrestre), a forga da gravidade atuante no centro

de massa de um corpo rigido ¢ é:

fgr = (03 "‘9:81,‘ O)m

* Jarz = 0 (3.58)
fow =  —9.8lm
fgrz = 0

O torque devido 2 esta forga, atuando num SC {B} fixc ne corpo rigido é:

Tgw = €@ for (3.59)

que expandido origina:

Tgra = fgrz Cy — fgry €z
Tgry = fgrz: Cz— fg'rz Cx (3.60)

Tore = fgry €z — fgrx Cy

de 3.58 tem-se:
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Pede dados de entrada para o INTEREXPSEFR7
Guarda o PID - guarda o status

Verifica o status do EGESP

Verifiea ¢ status do FRED

Verifica o status do COLISAO

Inicializa

Manda sinal para o FRED

pausa -> Verifica o tempo

Verifica o status
Manda sinal para o FRED

Guarda ¢ PID - guarda o status

pausa -> Integra as equagoes diferenciais
Verifica o status

Manda sinal para o EGESP e para o COLISA!
pausa

Guarda o PID - guarda o status
pausa -> Resolve a matriz
Verifica status

Manda sinal para o FRED

pausa

Figura 3.9: A comunicagédo no ANIMARO.
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= Tge = +88lme;
Tory o 0 (361)
Tgrz = —981mc,

3.3.8 Reproducio da Cinemaitica

As posicdes nos respectivos instantes de tempo correspondentes serao dados
de saida do ANIMApD, que podera utilizar 0 TOOKIMA como ferramenta somente para a
inicializagdo de pardmetros ambientais (luz, observador, cimera, modelo de tonalizagdo, cor
dos objetos, etc) e para o posicionamento do{s) objeto(s) de acordo com os dados fornecidos
pelo ANIMADQ, ou seja, os objetos sofrerdo a influéncia de forcas e torques. Os torques T
produzirdo um movimento de rotagio sobre a origem do SC{B} do objeto e as forgas f

produzirdo um movimento de translagio relativa a0 SC{B}.

3.3.8 O funcionamento do ANIMApO

No ANIMApO, as etapas para a produgio da Animagéo Modelada por Dinadmica

interagem seguindo o esquema referenciado pela figura 3.10.

Na fase de inicializagio do ANIMApO, cada objeto podera apresentar carac-
terfsticas fisicas, tais como: coeficiente de fricgio, coeficiente de restituigdo, massa, etc. Em
seguida, sdo calculadas outras propriedades fisicas: centro de massa, tensor momento de

inércia, eixos principais, etc.

O estado dinimico de cada objeto descreve a velocidade linear, a velocidade
angular, a posi¢io e a orientacdo atual do objeto. O estado dinamico corrente ¢ usado
para a obtengdo do préximo estado dindmico num intervalo de tempo proximo (t+dt). A

atualizagao é feita em trés niveis:

1. As aceleragdes angular e linear dos objetos sio encontradas usando um Método para
Resolugdo de Sistemas Lineares Esparsos (no caso, o EGESP) de acordo com a For-
mulacio de Euler. O estado dinamico corrente é utilizado para a obtengdo destas

aceleragdes.
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* eixos principais
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Figura 3.10: Esquema de funcionamento do ANIMApO.
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2. Os objetos sao movidos usando o estado dindmico corrente. Isto envolve a Integragao
de edo (no caso, o FRED) para a obtengdo das posigdes e orientagdes dos objetos no
préximo intervalo de tempo. Se o movimento do objeto for por meio de um arquivo

de descrigio {script }, entdo, o estado pode ser lido aii.

3. Finalmente, com o auxilioc do COLISAQ checa-se a existéncia de intersecgdo entre
os objetos. Se o contato ocorreu, o novo estado dindmico dos objetos que foram

afetados pela colisdo é calculado usando Dindmica de Impacto.



Capitulo 4

Conclusao

Sabe-se que a Animagio Modelada por Dindmica consome muito tempo de CPU
e que necessita de ferramentas capazes de suportar célculos intensivos, com boa precisao
numérica. A Animacio Modelada por Dindmica também requer um conhecimento das leis
fisicas que regem o nosso universo para efeitos da modelagem da animagao. Caso contrario,

o processo fisico ndo serd modelado com fidelidade, prejudicando o realismo da animacao.

Com relacdo ao custo computacional envolvido nesta abordagem, devido aos
cilculos intensivos que o sistema realiza (que acarretam problemas numéricos na abordagem
por Dinamica), a Animagio Modelada por Dinamica acaba se tornando mais cara do que a

Modelada por Cinemdtica.

No estudo de colisdes, dentro da abordagem da Animagdo Modelada por Di-
namica, detectar a ocorréncia de uma coliséo pode se tornar uma tarefa extremamente
complicada, dependendo da complexidade dos objetos envolvidos no chogue. Responder &
colisio também é uma tarefa complexa onde cada modelo de colisio terd um novo conjunto

de caracteristicas bastante peculiares onde serfio adicionadas novas restrigdes.

Com a finalidade de estudar os pontos acima mencionados, fol implementado o
ANIMADO, um primeiro protétipo de um Sistema de Animagio Modelada por Dindmica, cri-
ado no Departamento de Engenharia de Computagao e Automagéo Industrial, cujo objetivo
é introduzir a Simulagio Dinamica dentro de um ambiente de Animagdo por Computador.
Composto por cinco médulos totalmente independentes o EGESP, o FRED, o COLISAOQ,
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o CONTROLE e o INTEREXPSERV que trabalham unidos para gerar a animagao dese-
jada. Atualmente, estes médulos estdo atuando numa mesma estagio grafica consumindo
muita CPU. Entretanto, o paralelismo destas ferramentas permite que cada uma delas
possa ser distribuida via rede, por exemplo, aproveitando a ociosidade de alguma maquina,
duplicando ferramentas, ou seja, executando suas respectivas fungdes em cinco maquinas

diferentes, como uma possivel possibilidade de ganhar tempo de processamento.

O ANIMADO tem grande flexibilidade e precisio numérica, é de fécil utilizagéo
pois as rotinas menos “amigiveis” sio invisfveis ao usuério. De acordo com sua estruturagio,
permite a existéncia de uma interface bastante simples de ser implementada e manuseada,

pois nio requer conhecimento prévio de programacao.

No ambito de Detegio de Colisdes o ANIMADO dispde de uma ferramenta baseada
numa extensdo de [MAD93] permitindo o tratamento dos casos de intersecgao entre objetos
onde cada aresta é testada contra cada face do outro objeto. Se a aresta interceptar a face

em algum ponto, acrescenta-se um vértice na estrutura de dados do objeto,

Duas alternativas sio oferecidas ao usudrio para o tratamento de colisGes: o
modelo de resposta & colisio utilizando forga eldstica e o modelo de resposta & colisdo
via resolugdo de sistemas de equagdes, descritos no item 3.3.5.3 e 3.3.5.4 respectivamente.
Dentro do Médulo de Dinamica de Impacto associada & Colisdo, o método mais 6bvio, geral
e ficil de programar é o que utiliza a inser¢io de uma forga eldstica. Contudo, ndo é muito
indicado em colises bruscas, sendo aconselhdvel neste caso, usar uma solugao analitica. £
interessante ter os dois métodos & disposi¢do num sistema de Animacdo por Dindmica para

que se possa avaliar qual método € mais apropriado para o tipo de choque em questao.

Com relagio ac FRED que contém o Método Numérico de Runge-Kutta de
quarta ordem para resolugdo de edo com m varidveis independentes, ele é mais complexo de
ser programado e demora um pouco mais por unidade de tempo, mas unidades de tempo
ainda maiores sio requisitadas por outros métodos e os resultados nao sdo tao precisos. O
uso de célculos adaptativos também auxilia, por exemplo, usar unidades de tempo grandes
quando o corpe estd caindo em queda-livre e pequeninos intervalos de tempo quando o
corpo colide com o chio. Uma idéia que pode ser futuramente utilizada no ANIMADO ¢é usar
o Método de Runge-Kutta de quarta ordem, usando célculos adaptativos. Se o desvio for

maior do que uma certa taxa, os calculos devem ser refeitos com uma unidade de tempo um
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pouco menor. Quanto & precisdo numérica, o EGESP também origina resultados numéricos

bastante precisos.

Muito estudo ainda estd por ser feito na abordagem por Dindmica, uma drea
ainda recente de pesquisa no pafs. O uso de formula¢bes dindmicas recursivas e de Métodos
Numéricos sofisticados contribuem para um melhor desempenho deste tipo de sistemas de

animagio.

Quanto & formulacdo de Euler, utilizada nesta dissertacdo, ela compde uma
biblioteca de formulagGes para a Dindmica. A experiéncia ganha com a cria¢do do ANIMAPO,
mostrou que a escolha da formula¢do dindmica a ser utilizada na animacdo é somente o
primeiro passo na construgio de um sistema de Animagso por Dindmica. A idéia é estender
esta biblioteca com outras formulagbes. Seria interessante acrescentar a formulagao recursiva
de Armstrong e comparar o desempenho das duas formulagdes, j& que o Método de Euler é

um tanto caro (embora possa ser compensado pelo EGESP e pelo FRED).

Animagdes mais complexas (movimentos humanos, faciais e comportamentais)
exigirao pesquisas mais complexas na area, ndo sé a nivel de animagdo, mas a nivel de

modelagem geométrica e visualizagao.

U dos topicos que ainda necessitam ser explorados no ambiente de Animagao
do ProSim é a criagio de um pré-visualizador que dé uma boa idéia de como serd a animacéo.
Quanto a alguns algoritmos de visualiza¢do desenvolvidos no DCA, é preciso que sejam
reavaliados, pois ndo foram idealizados para serem utilizados em animacdes, ocorrendo com

freqiiéncia, problemas de falta de aliasing entre frames.

O ANIMARO tem como plataforma de trabalho estagdes SUN utilizando o sis-
tema operacional Unix. Descrito em linguagem C e C++, com aproximadamente 3200 linhas
de cédigo, sua ideologia é direcionada & Programacio QOrientada a Objetos com utilizagdo
de sockets para a comunicagio entre os diferentes médulos que compdem o sistema, baseado

no modelo cliente/servidor.

Em resumo, a contribuicdo deste trabalho pode ser definida em cinco frentes:

1. Estudo e apresentacdo dos diversos tipos de Animacio Modelada por Dinamica,

2. Especificagdo de uma arquitetura flexivel para o ANIMApDO que comporta a comu-
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nicagdo entre os diferentes médulos que o compdem,
3. Implementacio de ferramentas numéricas adequadas para a abordagem por Dindmica,

4. Implementagio das técnicas referenciadas no decorrer da dissertagio, evidenciando

as vantagens e desvantagens de cada abordagem,

5. Produgio de animagdes ilustradoras de algumas das principais técnicas de animagéo

existentes.

Como pode ser constatado, o controle da Animagio Modelada por Dindmica
tem suas vantagens e suas desvantagens. H& casos em que a modelagem por Cinemdtica
é mais vantajosa, por isso, cabe ao animador discernir sobre a utilizagido de um ou outro

modelo.

Segundo [TT91], os modelos de animagéo baseados em Dindmica, possuem um
sério problema: todos os objetos se comportam da mesma maneira. Isto é ficil de ser
verificado. Os seres, em geral, e em especial os humanos, ndo atuam somente de acordo
com leis fisicas. Eles possuem individualidade e esta individualidade s6 pode ser analisada
por intermédio de algum tipo de controle que estude o seu modelo comportamental ao

lado das leis fisicas que simulam o movimento humano.

O uso da Dindmica em Computagio de Imagens tem alcangado bons resultados
em animagdo e em modelagem. Por intermédio de suas equagdes dindmicas, ela ndo s6 gera
movimento de corpos flexfveis ou articulados, como também, modela com um pouco mais
de complexidade, restrigbes, colisdes e controle de movimento através de pontos conhecidos.
Certamente, métodos mais sofisticados e eficientes precisam ser desenvolvidos. Além das
questdes de baixo nivel de controle da Dindmica, € preciso considerar as questdes de alto
nivel de controle e coordenagio da animacio. Para isso, outros campos de estudo devem

ser explorados: Robética, Engenharia Mecanica, Biomecanica e Teoria de Controle.

Em resumo, métodos baseados em Dindmica e métodos baseados em Cinematica
devem ser considerados como duas maneiras diferentes, mas complementares, de melhorar

o controle do movimento num ambiente de Animagdo por Computador.



87

4.1 'Trabalhos Futuros

Uma das principais metas para os préximos anos é o desenvolvimento de um
sistema de animacio integrado para a animagdo de cenas 3D envolvendo seres humanos
conscientes da existéncia do ambiente em que estdo. Tal sistema abrangeria uma inter-
disciplinaridade de abordagens e integraria aspectos e Métodos de Animacao, Mecanica,

Robética, Fisiologia e Inteligéncia Artificial. Alguns dos objetivos deste sistema seriam:

1. Produzir, automaticamente, seres humanos sintetizados com comportamento natu-

ral,

2. Melhorar a complexidade e o realismo do movimento: o realismo do movimento
necessita ser melhorado nio somente sob o ponto de vista das juntas (movimentos
articulados), como no caso dos robds, mas também, na deformagao dos corpos, méos

e faces durante a animagdo,
3. Reduzir a complexidade da descrigdo do movimento,

4. Ampliacio dos casos de detecdo de colisdes, abordando o problema a nivel da com-

plexidade geométrica do objeto.

O controle do movimento na animagio por computador é uma 4rea recente e rica
de pesquisa. Os métodos de controle de movimento mais utilizados, tals como keyframing
e arquivos de descrigio (scripts), necessitam de muito projeto para produzirem animacoes
aceitiveis. Basta observar o tempo gasto para a produgao das animagdes citadas no apéndice
a, que além de consumirem muito tempo de trabalho, possuem uma descrigao do movimento
muito pouco amigéivel e efeitos nio muito realistas. Métodos mais automdticos de animagao
permitirio a producio de animagdes sofisticadas com menos esfor¢o do usudrio. Para movi-
mentos articulados de passeio (andar) [ZEL82], a Dindmica certamente dard maior realismo
ao movimento embora seja um dificil problema de modelagem matemdtica, ainda nao abor-
dado pelo ANIMADO, porém, em fase de desenvolvimento por [CAM92]. Outros problemas,
tais como, pegar objetos, necessitam do uso da Cinemdtica Inversa, outra linha de trabalho

na area de animagao.

Enfim, os métodos de animac@io vém buscando cada vez mais um estudo mais

aprofundado em outras 4reas de pesquisa, tais como, Andlise Dinémica, Planejamento de
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Trajetérias (com a intengéo de evitar colisdes), Controle estimulo/resposta e Algoritmos de
Aprendizado, tendo como objetivo final a obtengao de um major realismo na animagao

dos objetos sintetizados por computador.



Apéndice a

Animacoes Produzidas

Este apéndice contém a descri¢do de véirias segiiéncias de animagao que foram
modeladas usando arquivos de descrigio de imagens, do TOOKIMA e do ANIMApO. A

maioria delas estd disponivel em video,

Estas animacoes foram realizadas durante o periodo do mestrado, e contribuiram
para um importante aprendizado tanto a nivel pratico quanto tedrico na irea de Animagao
por Computador. Dentre as animagoes produzidas, em seqiiéncia, serdo apresentadas desde
um exemplo de Animagdo keyframe até exemplos de Animagao Modelada por Dinamica,
utilizando o ANIMARO.

1. “QUATRO ESTACOES” - Primeiro trabalho de animagdo do grupo ProSim [ST91].
[RODY2b] realizou as interpolagbes de cores das imagens. Essencialmente, uma
técnica keyframe onde os quadros-chave das cores das imagens foram utilizados como
pontos de controle de Splines Lineares, Ciibicas e Hermite, interpolando os quadros
intermediarios, Os autores [ST91] geraram 1440 frames, perfazendo um total de 1

minuto de animagio (9 meses de trabalho).

2. “MANE MOSQUITO E CORUJITO” - Segundo trabalho de animagdo [ROD92al,
utilizando o TOOKIMA. O objetive desta animagao foi testar e corrigir uma parte
deste sistema de animacédo. Essencialmente, um exemplo de Animagao Modelada por
Cinemética. O aprendizado ganho com este trabalho (desde a sua idealizacdo, até

a produgio do arquivo de descrigéo) foi de muita valia, realmente, uma experiéncia
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L

Figura a.l: Langamento de uma esfera, colidindo geometricamente com o chéo.

rica na drea. Esta animacio é composta por 1368 frames, perfazendo um total de 57

segundos de animacdo (6 meses de trabalho).

3. “QUEDA-LIVRE” e “LANCAMENTO OBLIQUO?” - Terceiro trabalho de animagéo
[RODY3], ainda vutilizando o TOOKIMA. Aqui, o principal objetivo foi modelar
situagdes fisicas bastante simples, utilizando uma ferramenta de Animagéo por Cinematica.
Para tal, foram escolhidas duas situagbes cldssicas das Fisica (queda-livre e langamento
obliquo) sujeitas a restri¢des geométricas (presenga de um objeto que limita o movi-
mento, no caso, o chio) a.1. Nestas animacdes sio simuladas colisbes {bolinha com
o chio), e o chio atua com uma forga de atrito na bolinha. Cada uma delas é com-
posta por 120 frames (totalizando 240 frames), que correspondem a 8 segundos de

animacao (1 més de trabalho).

4. “TEOREMA DE ATOMIZACAO DO CIRCULO” - Quarto trabalho de animagio
[RST93] cujo propésito foi ilustrar um teorema mateméatico, a pedido do IMECC! da
UNICAMP com o intuito de ser utilizado na drea educacional. Utilizando o TOOKIMA
foram compostos 881 frames, totalizando 40 segundos de animacdo (2 meses de tra-

balho}.
5. “MOVIMENTO PLANETARIO” - Quinto trabalho de animag¢io com o objetivo de

exemplificar o funcionamento do ANIMApDO utilizando a aplicagio de uma forga grav-

itacional constante, agindo em nosso sistema solar a.2. Composta por 600 frames,

nstituto de Matemitica, Estatistica e Ciéncia da Computagioe
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sol mercurio

SalurTio

Figura a.2: Simulagio do Sistema Solar.

Figura a.3: Colisdo de uma esfera com o chio.

totalizando 600 segundos de animacao (2 dias de trabalho).
“QUEDA-LIVRE COM COLISAQ” - Sexto trabalko de animacéo, cujo objetivo foi

ilustrar o ANIMApPO, onde uma esfera colide com um objeto do tipo “chdo” {massa
infinita), dentro de uma abordagem modelada por Dindmica, utilizando “molas”
como modelo de colisio a.3. Composta por 150 frames, totalizando 5 segundos de
animaco (1 dia de trabalhoj.

“COLISAO ENTRE UMA ESFERA E UM CUBQ” - Sétimo trabalho na area. No-
vamente o objetivo foi testar o ANIMApO de tal forma gue, os dois objetos citados
{cubo e esfera) possuam movimento proprio e caracteristicas fisicas especificas du-

rante o movimento. Colidirdo num poato especifico e responderdo & Dinamica de
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ponto de colisao

Figura a.4: Colisdo de uma esfera e um cube.

Impacto associada a esta colisio de acordo com o modelo de resolugac de sistemas
lineares a.4. Composta por 150 frames, totalizando 5 segundcs de animagao (1 dia

de trabalho).



Apéndice b
Descrigao funcional do ANIMApO

Este apéndice contém a descrigiio funcional do ANIMARO, que foi idealizado para
plataforma Unix, usando um sistema de janelas, como por exemplo, o OpenWindows para

melhor visualizar o desempenho de seus madulos.

0O comando que ativa os mdédulos que compdem o ANIMADO chama-se pro-
cessos, que abrird os cinco médulos principais do ANIMApDO (EGESP, FRED, COLISAOQ,
CONTROLE ¢ o INTEREXPSERV), como mostra b.1.

Existe um comando de ajuda que pode ser utilizado na janela correspondente

ao INTEREXPSERV. Nele estdo contidas as opgbes de uso do comando inter.
Uso: inter [-opg8o] [portas]

opgoes :

- -h : mostra a tela de ajuda

— -I:1é dados do arquivo data.xxx

— -1 file : 1& dados de um arquive de inicializacio
— -1 : lista todas as tabelas

— -n : nao libera a janela para uso

— -p : coloca pausas na execugio

— -V : op¢do para depuragio



CONTROL EGESP

INTEREXPSERY

> control 1040 > egesp 1043

> inter -i colisac -n 4

> process # 414

» socket port 0: 1040
> socket port 1: 1043
> socket port 2: 1050

> socket port 3: 1070

COLISAO

> colisao 1070
> colisao sphere.brp cube brp

> reading data from fiie coliséo ...

FRED

> fred 1050

Figura b.1: Comunicac¢do entre os médulos do ANIMARO.
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Caso as portas nao forem especificadas, o ANIMApO criard somente uma porta.

Exemplos:

1. inter 3 -I -n, o ANIMARD 1é o arquivo data.xxx, nio libera a janela para uso, cria

trés portas de comunicagio.
2. inter -1 -v, lista as tabelas, entra no modo de depuracao.

3. inter -i planetas.dat, 1& o arquivo planetas.dat, criando uma porta de comuricagio.

Depois de escolhida a opgdo desejada, o ambiente de execugdo do ANIMAQO
estard pronto para comecar a execugdo da animacao, bastando ativar cada um dos médulos,
via uma porta de comunicacdo, dada pelo INTEREXPSERV. Ativa-se 0 CONTROLE através
do comando control port, o EGESP, através do comando egesp port, o FRED, fred
port, e o COLISAO através do comando colisao port. O nome para o arquivo de safda
de dados, é dado no arquivo de entrada da animacao. O processo é desencadeado e, através

das janelas, pode-se visualizar a comunicagao entre todos os mdédulos.



Apéndice c

Exemplo de uso (arquivos de descrigao

ou script)

Este apéndice contém os arquivos criados com o objetive de produzir as an-
imagoes realizadas com o auxilio do ANIMADQO, citadas no apéndice a: Movimento Planetério,

Queda-livre com Colisdo e Colisdo entre uma Esfera e um Cubo.

FELLEERRRRRFRRURRRERBERERERER
#

4  PLANETAS.DAT

#
HERRERERERRRRE RN SRS RRRRRRRRR

#u### ATCORES

INCLUDE mercurio.dat
INCLUDE venus.dat
INCLUDE terra.dat
INCLUDE marte.dat
INCLUDE jupiter.dat



INCLUDE saturno.dat
INCLUDE urano.dat

INCLUDE netunc.dat
INCLUDE plutac.dat

PI 3.14159265358979

# Unidades de medidas consideradas
% Forca: (G.el4d N)

# massa: (e24 kg)

# dsol, planeta: (e% m)

# velocidade: (e3 m/s)

epsilon ~ coeficiente de restituicao

epsilon real - coeficiente de restituicao real
k -~ constante elastica

mi - coeficiente de atrito

ro - distancia do ponte ao centro de massa
d_lim - distancia limite para ativar forca de amortecimento
pc - ponto de colisac

i, j, k - vetor gue define ¢ planoc de colisao
F_elastica - Forca elastica

F_amort - Forca de amortecimento

P - impulso

P_real - impulso real

delta - deslocamento

dim - dimensoces do objeto

% % o ¥ O O o W % B B M B B M

theta - angulo de rotacao

time_start 0.0
time_end 25

time_step 1

a7



HEBHLARBRLERBRRBRERABHERRARR RS
#

# mercurio

#
HERGBRRBERRRESRERBAREBBERREHY

##u## CARACTERISTICAS

ACTOR mercurio

FILE mercurio.out

. 239
cx
<y
cZ
Ixx
lyy
Izz
Ixy

Ixz

O O O i o o OO OO
00 O O O O O O O

Iyz

###4#4 CONDICOES INICIAIS

R £7.8565

8X

By
BZ
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fix
fiy

fiz

vX ¢
vy 50
vz 0.0

wX

wy
wz

###4n##® FORCAS/ TORQUES ATUANDOD

Tx
Ty
Tz

F 1422.94

Fx = (F/R) * sx
Fy - (F/R) * sy
Fz 0

HERARARRULEBRAREREBERABRHRERS
#

# venus

#
BEERAARBBEHARERYRHARRERURR RS S

#asd  CARACTERISTICAS

g9
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ACTOR venus

FILE venus.out

o W
[+))

cx
cy
cZ
Ixx
Iyy
Izz
Ixy

Ixz

OO O o OO O b
[« TN = T« T S w S o B o B o

Iyz

###4#4¢ CONDICOES INICIAIS

R 108.0885

SX R
sV 0.0
B2 0.0
fix

fiy

fiz

VX iy
vy 37

vE 0.0



01

WX

wy
wZ

##4##4#E FORCAS/ TORQUES ATUANDO

Tx

Ty
Tz

F Ba59 .4

Fx -~ (F/R) * sx
Fy - (F/R) * sy
Fz O

HHALRBAABHARBERABRRER SRR SRR
#

# terra

#
HERHERHUBRABRBASHBHBERRBERR RS

####% CARACTERISTICAS

ACTOR tarra

FILE terra.ocut

m 5.976

cX 0.0
cy 0.0
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cz 0.0
Ixx 1.0
Iyy 1.0
Izz 1.0
Ixy ©.0
Ixz 0.0
Iyz ©.0

##4### CONDICOES INICIAIS

R 149.5
sX

8y

sz

fix

fiy

fiz

VX o
vy 31
v 0.0
wx C.0
wy 0.0
we ¢.0

###%###$ FORCAS/ TORQUES ATUANDO

Tx 9.0
Ty 0.0



Tz 1.0

F 5327.8

Fx =~ (F/R) ¥ sx
Fy - (F/R) * sy
Fz ¢

BHEBABERBHERRRARBLLERRRE RIS
#

# marte

#
HERBERAARRABBURALRARARUIRRREN

##84#% CARACTERISTICAS

ACTOR marte

FILE marte.out

.857
cx
cy
cz
Ixx
lyy
Izz
Ixy

Ixz

el T L = = = R = B o )
O O O Q0 O O O O O

Iyz
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#ean## CONDICCES INICIAIS

R 227.838
8X R
8y 0.0
82 0.0
fix 0.0
fiy 0.0
fiz 0.0
VX 0
vy 26
vZ ¢.0
WX .0
wy 0.0
wZ 0.0

##4#44#4 FORCAS/ TORQGUES ATUANDO

Tx 0.0

Ty 0.0

Tz 1.0

F 2562.19

Fx =~ (F/R) * sx
Fy - (F/R) #* sy

Fz 0



HEBREBBLBBRBUBBRBERLBRRBRRUER
LA

# jupiter

#
FRARUBBRRARGHER BB BB ERR RSS2

#4##4 CARACTERISTICAS
ACTOR  jupiter
FILE jupiter.out

m 1900.37

cX

cy
cz

(o]
<o

Ixx
Iyy
Iz=z
Ixy

Ixz

Lo I B & B L = T ]
OO0 0O O QO O O O

Iyz

##a### CONDICUES INICIAIS

R 777.998

sX

8y 0.0
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BZ .0

fix
fiy

fiz

' < C
vy 14
vz 0.0

WX

wy
Wz

###R#£## FORCAS/ TORQUES ATUANDO

Tx

Ty

Tz 1.0

F 62560

Fx - (F/R) * sx
Fy - (F/R) =* sy
Fz 0

HURRHBREHHRRB BB BRERHHIIRERERE
#

# saturno

¥
$REBEBHBERRERBRAFEARRARRRGARY



###8# CARACTERISTICAS

ACTOR saturnc

FILE saturno.out
m 567 .72
cx 0.0

cy 0.0

cZ 0.0
Ixx 1.0
Iyy 1.0
Izz 1.0
Ixzy 0.0
Ixz 0.0
Iyz 0.0

####4# CONDICOES INICIAIS

R 1420.28

s8X

By
BZ

fix 0.0
fiy

fiz

vx G

vy i0



vz 0.0
WX C.0
wy 0.0
wz 0.0

###4##44 FORCAS/ TORQUES ATUANDO

Tx 0.0

Ty 0.0

Tz 1.0

F 5608.2

Fx - (F/R) * sx
Fy - (F/R) * sy
Fz 0

HREVBRBBARERBRHHBRBRRERRHBERE
2

# uranc

#
HHERBEBEHRLRRBERBELB BRI HEER

#4844 CARACTERISTICAS

ACTOR uranc

FILE urane.out

m 89.64
cx ¢.0
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<y

cz

Ixx
Iyy
Izz
Ixy
Ixz

Iyz

O O O = e O O
© 0 0 0 0 6 O O

##4444# CONDICOES INICIAIS

8X

8y
sz

fix
fiy

fiz

v

vy
vz

WX

wy
wZ

2870.4

#RR$RARE

T

0.0

FORCAS/ TORQUES ATUANDC

109



Ty

Tz 1.0

F 216.78

Fx = (F/R) * sx -
Fy =~ (F/R) * sy
Fz ©

#RBERHBERBESRRRRBIRERBERR NS
#

# netunc

#
BERHLBHABERBERERBRBLRARRRRRER

###4#% CARACTERISTICAS
ACTOR netunc
FILE netunc.out

i 101.58

ob ¢ .0

<y
cz
Ixx
Iyy
Izz
Izy

Ix=z

[« 2N BN o B L+ I R e
o O O O O 0 O O

Iyz

110
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##4### CONDICOES INICIAIS

R - 4499.95

BX

BY
sz 0.0

fix 0.0
fiy
fiz ©.0

VX

vy
Ve 0.0

WX
wy

WZ

######4# FORCAS/ TORQUES ATUANDO

Tx 0.0

Ty 0.0

Tz 1.0

F 99.966

Fx - (F/R) * sx
Fy - (F/R) * sy

Fz G



RERHEHBABRERELARBRBRERBERBREE
#

# plutac

*
SEBRLRBRERRRAERBRRRFEREHHRRES

##4## CARACTERISTICAS

ACTOR plutao

FILE plutac.out

~7
(4]

cx
cy

cZ

Ixx
lyy
Izz
Ixy

Ixz

= T o T o T S L= T & T & T - X
Q0O O O Q O O O O

Iy=z

#a#### CONDICOES INICIAIS

R 5805 .25

8X

By
sz
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fix O.

fiy O.

fiz O.

VY 0

vy &

vz 0.0

WX 0.0

wy

wZ 0.

BEBERRES

Tx 0.

Ty

Tz 1.0

F 2.7

Fx - {(F/R) #* sx
Fy - (F/R) * sy
Fz 0O

FORCAS/ TORQUES ATUANDO
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RRALESBRRERRBARBRERRERIRRARRR
#

# COLISAO1.DAT

#
BERESHBERSBRRRRVRRSRRRARRARES

gatg## ATORES

INCLUDE esferinha.dat
INCLUDE chao.dat

& unidades de medida consideradas
# Forcas: () '
# massas: (kg)

# velocidades: (m/s)

epsilon - coeficiente de restituicaoc

epsilon real

kelastica -~ constante elastica

kamortecimentc ~ constante amortecimento

mi ~ coeficiente de atrito

ro - distancia do pc ao centre de massa de objeto
d_1lim - distancia limite para ativar forca de amortecimento
pc - ponto de colisao

i, j» k - vetores da colisao

F_elastica - Forca elastica

¥_amort - Forca de amortecimento

P - Impulso

w#wuu##uunﬂ%u

P_real - Impulsc real



& delta - deslocamento

# dim - dimensoes do objeto
# theta - rotacao
£ 9.8

time_start 0.0
time_end 8.0

time_step 0.3

HARSEBREARERSRRBURRFERRURRRER
8

# esferinha

#
SHERBEBRERBRRBARRBRBRURBRBRED

g4### CARACTERISTICAS

ACTOR esferinha

FILE ssferinha.out

m 0.5
Ixx 4.0
Iyy 4.0
Izz 4.0
Ixy 0.0
Ixz 0.0
Iyz 0.0

115



116

Kelastica 600

kamortecimento 0.1
dlim 0.5

#agass CONDICOES INICIAIS

8X 0.0
sy 3
8z 0.0
£ix 0.0
fiy ©.0
fiz 0.0
. VX 0.0
vy
vz 0.0
154 0.0
wy
wZ

#a####88 FORCAS/ TORQUES ATUANDD

# Impulsos gerados pela resolucac do sistema de equacoes

FHSHHEALEERBRERFRERRBRBRRARNG
#

# chao
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#
HEGHREERRER VBB URERERRRERRRR S

##### CARACTERISTICAS

ACTOR - chao

FILE chao.out

n 1000.
Ixx
Iyy
izz
Ixy

Ixez

O Q O e e
o o O 0 0O O O

Iyz

- g####4¢ CONDICOES INICIAIS

2%

sy

8Z 0.0
fix 0.0
£iy

fiz 0.0
vE 0.0
vy

vz 0.0
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WX
Wy
wZ

se4a#### FORCAS/ TORQUES ATUANDO

# Impulsos gerados pela resolucac do sistema de eguacoes



BRBEBESRBERRBREERRERBERBARESS

#

i

#

COLISA0Z.DAT

BERERRBEBERHBEREBERERARERARES

##### ATORES

INCLUDE esfera.dat
INCLUDE cubo.dat

# unidades de medida consideradas
# Forcas: (N)

# massas: (kg)

# velocidades: {m/s)

#* 46 w W H O O} K % W % W I

epsilon - coeficiente de -sstituicao
apsilen real

kelastica - constante elsstica
kamortecimento - constant: de amortecimento
mi - coeficients de atrit:

ro - distancia do pc ac csntro de massa do objeto
dlim - distancia limite pizra F_amort

pc - ponto de colisao

i, j, k - vetores da colisac

F.elastica - Forca elasti:a

F_amort - Forca de amorteiimento

P - Impulso

P_real - Impulso real

delta - deslocamento
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# dim - dimensces do objeto

# theta - rotacao
£ 8.8

time_start 0.0
time_end 8.0

time_step 0.3

RELERBEBBEREREBRRERBRRRRRBRAS
#

# esfera

¥
HREGEVEBBBERRBRRERRRBRRBRRERY

#4444 CARACTERISTICAS
ACTOR esfera

FILE aesfara.out

m

Ixx
Iyy
Tzz
Ixy
Ixz

Iyz

QO O O e b b N
;O O O O O O O

Kelastica
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###4## CONDICOES INICIAIS

8X 0.0
8y o
BZ 0.0
fix 0.0
fiy 0.0
tiz 0.0
vX 0.0
vy -0.5
vZ 0.0
WX

wy

wZ

#pess¥#s FORCAS/ TORQUES ATUANDO

# Impulsos gerados pela resclucao do sistema de sgquacoes

#############################
#

# cubo

#
SELERBRLRABARRBRRGERRRARRREY
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###4% CARACTERISTICAS

ACTOR cubo

FILE cubo.out

m 0.2
Ixx 1.0
Iyy 1.0
Izz 1.0
Ixy 0.0
Ixz 0.0
Iyz ¢.0
Kelastica 1.0

####%# CONDICOES INICIAIS

B8X 0.0
8y
BZ .0

fix 0.0
fiy

fiz

VX

vy
vZ 7.0
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wx 10.0
wy 0.0
wz 0.0

##4#euss FORCAS/ TORQUES ATUANDO

# Impulsos gerados pela resolucac do sistema de equacoes

Este tltimo arquivo gerou alguns quadros de animagio, ilustrados na figura c.1

cuja vizualizacdo deve ser feita da esquerda para a direita, de cima para baixo.
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