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RESUMO

A utilizagdo de computadores no desenvolvimento de animagbes ou simulagdes torna-
se cada vez mafor atualmente. A cada dia que passa, novas e mals complexas tarefas
sfo atribuidas ao computador neste campo de aplicagoes.

Dessa forma, este trabalho procura apresentar um conjunto de ferramentas itels ao
desenvolvimento de animagées ou simulagdes modeladas por computador. Especificamente,
apresentamos um conjunto de técnicas de controle de movimento de objetos rigidos
articulados ou nio.

S&o abordados dois niveis de controle neste trabalho: local e global. As
técnicas de  controle local, que caracterizam a descri¢io do movimento de um dnico
objeto, sdo apresentadas sob a forma de modelos cinemiéticos e dinamicos. Por sua vez,
o controle global, que «caracteriza a interagio entre objetos numa animagio ou
simulagdo, ¢ apresentado através de um modelo de "Sistema Dinamico a Eventos
Discretos” (DEDS). Consequentemente, esta subdivisio permite-nos descrever as agdes a
serem executadas numa animagdc de forma mais clara e eficiente.

S&o também apresentados alguns exemplos de implementagbes possfvels para as
técnicas apresentadas neste texto, disponiveis também em um disquete que acompanha
este exemplar.




ABSTRACT

The use of computers in modelling animations or simulations has been increasing
lately. Every day new and more complex tasks are attributed to computers in this
application field.

In this way, this work presents a set of tools to develop computer modeled
animations or simulations. Specifically, we present a set of motion control
techniques that are useful for modelling the motion of (articulated) rigid objects.

Two levels of control are studied: local and global. Local control technlques
are used to model the motion of each object individually and are presented here
through kinematic and dynamic models. On the other hand, Global controf techniques
are responsible for the interactlons among objects and are presented here through a
"Discrete Event Dynamic Systems" (DEDS) model. In consequence, this subdivision
allows us to describe the actions in the animation with a higher degree of efficiency.

Some implementations for these techniques are also presented.




GLOSSARIO DE NOTACOES

O seguinte glossdrio refere-se s equagdes apresentadas ao longo deste texto.

A
P(3x.‘i)
A
i:‘;(4x1)

A
B%3x3)

A
BT(4x4)

o

-

NP

= N

Vetor representado no sistema de coordenadas {A).

Vetor, expresso em sua forma homogénea, representado no sistema de
coordenadas {A}.

Matriz, representa a orientagdo entre os sistemas de coordenadas {A} e

{B}.

Matriz de transformagdo, que leva um vetor representado no sist. de
coord. {B} para o sist. de coord. {A}.

Vetores-coluna que definem a orientagdo de uma matriz de transformagdo.

Vetor-coluna que define o vetor de posigio de uma matriz de
transformagéo.

Vetor, representado no sist. de coord. {A}, que vai da origem deste
sist. de coord. até a origem do sist. de coord. {B).

Velocidade do ponto "Q" em relagdo ao sist. de coord. {A}.

Velocidade linear da origem do sist. de coord. {A} em relagio ao sist.
de coord. {B}.

Velocidade linear da origem do sist. de coord. {A} em relagio ao sist.
de coord. referencial.

Velocidade linear da origem do sist. de coord. {A}, em relagio ao sist.
de coord. referencial, porém representada no sist. de coord. {B}.

Aceleragio linear da origem do sist. de coord. {A), em relagido ao sist.
de coord. referencial, porém representada no sist. de coord. {B}.

Velocidade angular do sist. de coord. {A} em relagio ao sist. de coord.
{B}.

Velocidade angular do sist. de coord. {A} em relagio ao sist. de coord.
referencial.

Velocidade angular do sist. de coord. {A}, em relagio ao sist. de
coord. referencial, porém representada no sist. de coord. {B}.

Acelerag@o angular do sist. de coord. {A}, em relagio ao sist. de
coord. referencial, porém representada no sist. de coord. {B}.

Parametro de Denavit~Hartenberg. Comprimento do segmento "i", medido
ao longo do eixo "x" do sist. de coord. preso ao segmento "i".

Parametro de Denavit-Hartenberg. Angulo entre os eixos "z' dos sist.
de coord. "i" e "i+1".
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Parimetro de Denavit-Hartenberg. Angulo entre os eixos "x" dos sist.
de coord. "i-1" e "i". Também chamado de varidvel de junta ou grau de
liber dade.

Velocidade do grau de liberdade "i".

Aceleragio do grau de liberdade "i".

Pardmetro de Denavit-Hartenberg. Distancia entre os sist. de coord.
!02“1 H e "i" .

Vetor de varidveis de junta de um objeto articulado.
Matriz tensor de inércla de um objeto em relagdo ao sist. de coord. {A}

Forga externa aplicada no centro de massa do segmento "i" de um objeto
articulado.

Torque externo aplicado no centro de massa do segmento "i" de um objeto
articulado.

Forga exercida na junta do segmento "i" de um objeto articulado, pelo
segmento "1-1", representada no sist. de coord. {i}.

Torque exercido na junta do segmento "i" de um objeto articulado, pelo
segmento "i-1", representado no sist. de coord. {i}.

Matriz identidade 3x3.
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PARTE I
INTRODUCAO A ANIMACAO POR COMPUTADOR

Na Parte 1 sdo introduzidos os conceitos fundamentais relativos % animaglo por
computador: métodos de classificagio e técnicas de controle. Também encontra-se
apresentado um breve relato do desenvolvimento desta ciéncia e o estado atual da arte.
Apresentamos, também, a proposta deste trabalho.



CAPITULO 1:
INTRODUCAO:

Computagio Gréfica € o termo largamente utilizado para designar, em portugués,
Graphics ou Computer Graphles em 1Inglés. Dentro desta vasta drea de pesquisa em
Ciéncia da Computacdo, existe um ramo de investigagbes que, atualmente, vem gerando
grandes expectativas sendo comumente denominado Animagio por Computador.

Existem diversas definigbes possfveis para o termo ANIMACAO. Entre elas podemos

citar:
- arte de "dar vida" a personagens; ou
- flusdo da sensagdo de movimento através da apresentagio de uma sequéncia de

quadros (imagens).

Entretanto, uma animagdo ndo precisa, necessariamente, envolver deslocamentos de
personagens podendo também ser caracterizada por:
- uma metamorfose: quando um personagem muda sua forma;
- uma mudanga de cor: quando, por exemplo, um ator se ruboriza de vergonha;
- uma variagio na intensidade luminosa: por exemplo, a luz ambiente diminui a
medida em que o Sol se pde.

O  computador, atualmente, constitui uma ferramenta poderosa para o
desenvolvimento de animagbes. Dizemos que uma animagdo € auxiliada por computador
quando a mdquina apenas auxilia os animadores na criagio de desenhos, no célculo de
movimentos, na escolha de cores, no controle da camera que fotografa os quadros, etc.
Uma anlmagdo pode ser considerada como modelada por computador quando o animador
determina os atores, g ambiente e as agées a serem executadas, cabendo ao computador o
controle da animagdo” como um todo. Através da animagio modelada por computador
podemos gerar desde animagdes até simulagdes:

- animacgfes convencionais: desenhos animados tradicionals (cartoons), onde nio
existe qualquer compromisso com a realidade fisica;

- simulagdes: onde simulamos fendmenos fisicos tals como o deslocamento do brago de
um robd, um lancamento balistico, etc.

Durante o processo de criagdo de uma animagio modelada por computador,
necessitamos de, pelo menos, trés ferramentas fundamentais:
- um modelador geométrico™ , para que possamos definir as caracterfsticas
geométricas das entidades envolvidas na animagdo tals como formato, etc.;
- um mecanismo de controle, para que possamos controlar as interacgbes entre atores
¢ o ambiente;
- um mecanismo de visualizagio (rendering), para que possamos visualizar e
fotografar cada quadro gerado durante o processo de animagio.

1
Os objetos de nosso interesse sio comumente denominados “"personagens” ou “atores”.

Os termos ‘“controle de wuma animagio” e ‘controle de movimento em animagio” nfo devem
ser  iaterpretados da mesma forma que o termo  hombnimo cldssico da  engenharia, Em
nosso caso, tais  expressdes  referem-se  a métodos que podem  ser  utilizados na  descrigic
de movimentos de objetos ¢ na Interaciic entrec estes.

3
Existem métodos sem modelagem de objetos, por exemplo, animagéo estocdstica,
"fuzzy”, etc. Entretanto, tais exce¢dbes nfo sfo abordadas nesie trabalho.
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Fig. 1.1: Componentes de um sistema para animagio modelada por computador.

Baseado em técnicas apresentadas em [Thalmann (1985}], encontra-se disponivel na
Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Estadual de Campinas um sistema
cinemdtico para a animagdo de objetos no espago tridimensional, denominado TOOKIMA (A
TOO! KIt for scripting computer Modeled Animation) [Hounsell (1992)]. Este sistema
define um conjunto de ferramentas para descrigdo algoritmica .de animagdes de objetos
modelados por computador utilizando a filosofia guadro-a-quadro (keyframe).

O TOOKIMA ¢ composto basicamente por trés sub-sistemas. O sistema de modelagem
.de objeto € o Geomod {(modelador geométrico de objetos por fronteiras). O sistema de
Visualizagdo ¢ o sistema Scanline e o sisterna de descricio e controle de animagio € o
proprio TOOKIMA, que € responsdvel por integrar os dois anteriores, além de prover uma
linguagem para sincronizagio temporal e descrigio das diversas cenas que comporio a
animagéo.

Entretanto, tendo em vista o fato de que o TOOKIMA foi concebido como um sistema
puramente cinemdtico, novas pesquisas foram iniciadas apds sua implementagio no
sentido de se desenvolver uma ferramenta de andlise dinamica, de modo a termos um
malor “"grau de realismo" nas animagbes geradas. Recentemente, um nove sistema
denominado ANIMAPO foi implementado de forma a complementar o sistema TOOKIMA
[Rodrigues (1993)].  Através do sistema ANIMADO torna-se possivel gerar simulagdes
dinimicas de objetos rigidos, além deste ser capaz de detectar e responder a colisdes
entre objetos. Note que os sistemas TOOKIMA e ANIMADO abordam o probiema da animagio
modelada por computador de forma restrita, pois sdo capazes de modelar apenas alguns
tipos de situnagbes. Entretanto, a arquitetura "aberta” destes sistemas permite-nos
acoplar aos mesmos novos mddulos, de modo a termos maior flexibilidade quanto ao tipo
de animagbes que podemos tratar.

A filosofia que orientou o desenvolvimento dos sistemas TOOKIMA ¢ ANIMADO
limitou-se & utilizagio de apenas conceitos cinemdticos ou dinidmicos para a descrigio
do movimento. Isto ocorreu devido ao fato de que, durante o periodo de
desenvolvimento destes sistemas, a maior parte dos “cientistas da animagio" havia
abordado o problema de controle do movimento de objetos através da utilizagio do
cdlculo diferencial ¢ das leis fisicas, tais como as Leis Dinamicas de Newton e de
Euler. De fato, sem a aplicagio das lels fisicas que regem os movimentos dos objetos
dificilmente serfamos capazes de simular os movimentos de qualquer objeto.
Entretanto, a complexa natureza de diversos sistemas ffsicos nos leva a lidar com
sistemas de equagbes diferenciais cada vez mais complexos. Mais ainda, nfo existe uma
solugéo global que possa ser aplicada & animagio de qualquer objeto. Ou seja, uma
solugdio convenlente para determinado sistema pode n#o trazer bons resultados quando
aplicada a2 um outro sistema.

4
Note quec utilizamos indistintamentes os termos "Animagfo™ e "Simulagio”.




Portanto, acreditamos que, atualmente, a pesquisa por ferramentas de controle
para animagbes (convencionals ou simulagées) constitui uma vasta édrea de Investigagio
cientffica neste ramo da ciéncia da computagio. Dessa  forma, dedicaremos este
trabalho, integralmente, 2 apresentagio de ferramentas de controle para animagoes.

Como alternativa para a solugio deste problema (isto &, o problema de controle do
fluxo de uma animagio) sugerimos a divisio do modelo que controla os movimentos numa
animagao em diversas partes, denominadas Blocos de Controle Local e Bloco de Controle
Global. Imagine-se um sistema a ser simulado composto por diversos "atores”. Podemos
atribulr a cada ator um bloco de controle local, que conterdi as ‘"regras de
comportamento” de cada ator. Ou secja, as lels fislcas que regem o movimento de um
tnico ator estio embutidas em seu respectivo mdédulo de controle local. A natureza
deste bloco sugere uma ferramenta matemdtica (tal como cdlculo diferencial} para que
seja definido o modelo de um ator e seu comportamento préprio.

Uma vez que o sistema sugerido € composto por muitos atores, deve haver
interagdes entre atores € o animador. O bloco de controle global sugere uma abordagem
légica para a determinagdo de um modelo para estas Interagbes. Ou seja, caso ocorra
um determinado evento, quais atores serdo afetados ? Como um determinado ator deve .
responder ? Dessa forma, dependendo daquilo que estd ocorrendo no sistema, os atores
se comportam de uma dada forma, que poderia ser diferente caso outro evento houvesse
ocorrido. A figura 1.2 apresenta os componentes de um sistema de animagio modelada
por computador que dispde de dois niveis de controle.

MODEL ADOR GEOMETRICO

ANIMACAO
MODELADA SISTEMA DE VISUALIZAGCAO
POR
COMPUTADOR FERRAMENTAS DE CONTROLE DO MOVIMENTO
r 1
CONTROLE CONTROLE
LOCAL GLOBAL

Fig. 1.2: Componentes de um sistema para animagio modelada por computador com
dois niveis de controle.

Neste trabalho apresentaremos algumas técnicas de controle local e global

interessantes aos  cientistas da  animagéo. As técnicas desenvolvidas  serio
apresentadas com o auxflio de pequenas implementagdes, cabendo ao animador o
desenvolvimento das particularidades de sua prdpria aplicagéo. O texto desta

_dissertagdo encontra-se dividido em cinco partes.

Ainda na primeira parte desta dissertagio, no capftulo 2, apresentaremos um
resumo da evolugio dos métodos de controle do movimento j& desenvolvidos.

Na segunda parte desta dissertagio serio apresentadas algumas ferramentas de
controle local préprias para o desenvolvimento de modelos de sistemas que dispbem
apenas de objetos rigidos, podendo estes ser articulados. Inicialmente apresentaremos

uma proposta para a representacdo de objetos no espago 3-D. Na sequéncia, serio
desenvolvidos modelos cineméticos e dindmicos que podem ser aplicados ao controle do
movimento de objetos rigidos, articulados ou néo. Finalizando esta etapa serao

apresentados métodos para o planejamento de trilhas.

A terceira parte desta dissertacio trata do problema de controle global de uma



animacgdo. Apresentamos uma proposta para a solugio deste problema de controle
fundamentada no modelo de Sistemas Dindmicos a Eventos Discretos (DEDS - Discrete
Event Dynamic System). Utilizaremos uma Mdqulna de Estados Estendida (ESM - Extended
State Machine) para a representagdo do mecanismo de controle global de animacdes,
visto que se trata de uma ferramenta interessante para o modelo de sistemas a eventos
discretos, como € o caso de imimeras animagoes.

A quarta parte destc trabalho apresenta um conjunto de problemas em animagéo
modelada por computador e suas respectlvas solugdes, obtidas com o auxflio das
ferramentas desenvolvidas nos capfitulos anteriores.

A  quinta parte deste trabalho contém a conclusio e a Dbibliografia desta
dissertagio.

Dessa forma, a contribuigio deste trabalho encontra-se, em primeiro lugar, na
realizagdo de wum survey reunindo as princlpals técnicas de controle em animagio -
utilizadas no momento.  Este survey, que reune as partes 1 ¢ II desta dissertacio,
constitui uma importante referéncia para os cientistas da animagi3o no Brasil, visto
que ainda nos encontramos em um estdgio inicial desta ciéncia.

Por sua vez, como contribuigio global, temos a proposta de formalizagio de
animacbes bascadas no paradigma -de eventos discretos € na divisio em controle local e
controle global. O paradigma atual em animagdo encontra-se extremamente direcionado
as restrigdes de espago-tempo, [Witkin (1988)], enquanto que, neste trabalho,
procuramos  contribuir no sentido de estabelecer um paradigma complementar,
fundamentado no modelo de Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos, através da
utilizagdo de conceitos tais como controle local, controle global e mdquinas de
estados.




CAPITULO 2:
ANIMACAO MODELADA POR COMPUTADOR E SUAS TECNICAS
DE CONTROLE

2.1 - INTRODUCAO

Classificagbes de animagio por computador auxiliam-nos a melhor organizar esta
drea, caracterizada por uma répida inovagio. Também podem nos ajudar na anédlise de
diferengas (e pontos comuns) entre as vérias técnicas de animagio e, ainda, methor
entender a evolugio deste campo.

Os primeiros modelos computaclonals definidos em anlmagio por computader eram

. basicamente geométricos. Sendo que animagio por computador deriva da animacio

tradicional, os primeiros esfor¢os imitavam os métodos tradicionais. Tais esforgos
concentravam-se, basicamente, no resuitado gréfico da animagdo. Nesta primeira etapa
do desenvolvimento desta ciéncia destacam-se  os trabalhos de James Korein [Korein
(1982)] e Nadia ¢ Daniel Thalmann [Thalmann (1985)] que se fundamentavam na utilizagdo
de técnicas cinemdticas para o desenvolvimento de animagdes. Posteriormente, para se¢
obter movimentos mais realisticos, foram introduzidos os modelos baseados em leis

fisicas. O modelo dindmico desenvolvido por William Armstrong e apresentado em
[Armstrong (1985)] constitui um marco fundamental nesta etapa de transicio de
paradigmas. Estes modelos, entretanto, possuem um problema: todos os atores

comportam-se basicamente segundo as mesmas regras. Dessa forma, visto que os seres
humanos possuem comportamentos relativamente distintos entre si, alguns pesquisadores
recentemente introduziram o conceito de modelos comportamentais de modo a garantir a
individualidade dos atores.

De forma a tentar melhor classificar esta 4rea, que se ecncontrava em
desenvolvimento vertiginoso, P. M. lIsaacs propds, em [Isaacs (1987)), a classificagdo
das técnicas de animagdo em trés classes: animagio keyframe, animacio procedimental ¢
simulagio dindmica.

A animagdo keyframe € derivada dirctamente das técnicas de animagio tradicional,
nas quais o animador determina o que deve ser apresentado em cada quadro e, portanto,
especifica explicitamente a “cinemdtica” do sistema. O computador ¢ entdo utilizado
como ferramenta de apoio na determinacio de quadros intermedidrios (ln-between) que
interpolardo os quadros-chave (keyframes) determinados pelo usudrio. Embora este tipo
de sistema fornega quase que completamente o controle da cena ao animador, tal método
€ deficiente na criagdo de sequéncias dinamicamente corretas (reallsmo) além de ser
muito trabalhoso.

A animagio procedimental fundamenta-se na capacidade do computador em determinar
a cinemdtica de uma sequéncia bascando-se em instrugdes implicitas ao invés de

posigdes explicitas. Uma classe de métodos procedimentais consiste na "cinemdtica
inversa”, onde o objetivo final de uma sequéncia & especificado pelo animador, sendo
0s movimentos consequentes determinados por algoritmos. Em alguns casos, alguns

principios dindmicos s&o utilizados para se obter um certo grau de realismo. Embora
através de métodos procedimentais tenham sido obtidos bons resultados, este método
também sofre de deficiéncias na sua integridade dinimica.

Sistemas destinados 2 simulagiio dinimica de objetos articulados tem surgido
recentemente na literatura relativa a robdtica e bio-mecanica [Craig (1989)].  Alguns
destes métodos incorporam conceltos de restrigdes cinemdticas e seus mecanismos de
controle associados. Fundamentados na formulagio dinimica do movimento, estes métodos
mostram-se muito eficientes quando se necessita de um alto grau de realismo no
movimento ou a obediéncia (simulagio) de um comportamento fisico conhecido.
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A  simulagdo dindmica requer como entrada as caracteristicas fisicas ¢
comportamentais do objeto, bem como as restrigées do ambiente. O modelo fisico do
objeto pode incluir descrigées de todas as suas articulagbes bem como  suas

conectividades. O estado iniclal do sistema contém a posigio Inicial ¢ velocldade do
elemento modelado em um certo instante iniclal. Fungées comportamentais mostram o
estado atual do sistema com relagido a forcas externas ou a movimentos especificos.

Atualmente, com a cvolugio dos modelos de controle de movimento, surgiram mailores
desenvolvimentos no rclacionamento entre atores e seus ambientes. O surgimento de
técnicas tals como inteligéncia artificlal e programacéio orientada para objetos tornou
possivel um avango significativo na interagio de atores com o secu ambiente, de atores
com atores e de atores com o animador. Desta forma, estes novos conceltos de
interagdo provocaram a reformulagio dos métodos de classificagio acima descritos de
modo a que estes se tornassem mais abrangentes.

Estes tipos de interagio e as trés categorias de modelos anteriomente citados
deram origem A seguinte classificagio proposta por Nadia e Daniel Thalmann [Thalmann
(1991)].  Cada caso na fig. 2.1 representa um método existente ¢ potenclal para o
controle de animagio, com o incremento de sua complexidade podendo ser observado de
cima para baixo e da esquerda para a direita. A seguir apresentamos a classificagao
apresentada em [Thalmann (1991)].

»*
MCMs
Geométricos

MCMs
Fisicos

MCM s
Comportamentais

Unice Rotoscopia Mod. muscular
Téec. keyframe Dindmica
Ator Restr. cinemédt. Sist. facial

Interface Contorna obst.i Mod. colisdes Sensores

Desvio de obst.

Ator-Ambiente |Detecta inters.Mod. deformacdoibaseado em visio
Interface Colisdes geom.jColisdes dinam.| Comun. emogdes
Ator-Ator entre atores entre atores entre atores
Interface Proj.de trajet.|Entr. de forcas/Visido via camera

Animador-Ator com dataglove |e realimentagiao de video

(*) MCM: Método de Controle do Movimento

Fig. 2.1: Classificagio proposta em [Thalmann (1991)].

2.2 - METODOS DE CONTROLE DO MOVIMENTO

Podemos classificar cenas animadas por computador envolvendo atores sintéticos em

fungdo do métode de controle do movimento {MCM) e dos tipos de interagdio entre os
atores [Thalmann (1991)). Um método de controle de movimento {MCM) determina como um
ator ¢ animado. Podemos caracterizar um MCM de acordo com o tipo de informagio
privilegiada na animagio de um ator sintético. Por exemplo, num sistema keyframe para
um corpo articulade, a informagdo principal sdo os &ngulos das articulagdes. Num
sistema baseado nas leis fisicas de dinimica, a informacio privilegiada consiste num
conjunto de forgas e torques. E claro que, na solugio de equacdes dinimicas, também
sao tratadas informagdes tipo Aangulo, entretanto, estas sio considerados informacées
derivadas.




Informagtes privilegiadas para o controle do movimento de atores concentram-se em
trés categorias: geométricas, ffsicas e comportamentais. Estas dio origem 3as trés
correspondentes categorias de MCMs.

MCMs GEOMETRICOS: No primeiro grupo de MCMs, a informagio privilegiada tem
natureza geométrica. Tipicamente o movimento € determinado em fungio de coordenadas,
dngulos e outras caracter{sticas relaciopadas 3 forma. Embora MCMs geométricos
concentrem-se principalmente na determinagio de movimento de esqueletos, eles também
podem ser aplicados no cédlcule de deformagdes de corpos.

MCMs FISICOS: Um MCM fisico utiliza lels e caracteristicas ffsicas como base
para cdlculo de movimentos. As informagdes privilegladas para estes MCMs incluem
caracteristicas fisicas tals como massa, inércia e rigidez. As leis fisicas
envolvidas auxiliam no controle do movimento de esqueletos, mas também possuem um
tmportante papel no cdlculo de deformagdes de corpos.

MCMs COMPORTAMENTAIS: Um MCM comportamental determina o movimento de um ator em
termos de seu comportamento, frequentemente definido como o modo através do qual os
seres vivos agem. Comumente descreve-se o comportamento em termos de linguagem
natural por intermédio de caracteristicas soclals, psicoldégicas e fisiolégicas.
infelizmente, tals termos ndo apresentam, necessariamente, factlidades de redugio a
movimentos de um ou dols misculos ou juntas. Termos para a descrigio de varlagbes na
personalidade entre atores sio também considerados como informagdo privilegiada por
MCMs comportamentais.

INTERFACE PARA ATORES: Como visto, o controle do movimento de atores depende do
processamento de informagdes geométricas, fisicas ou comportamentais. Além disso,
devemos considerar o relacionamento entre um ator e o resto de seu universo, ou seja,
a interface para o ator. Esta interface pode ser descrita por quatro casos bdsicos:

- Um dnico ator: tal ator se encontra sozinho na cena e nio interage com qualquer
outro objeto,

- Interface ator-ambiente: o ator encontra-se em movimento em um ambiente, estando
ciente da existéncia deste ambiente.

- Interface ator-ator: as agles realizadas por um ator sio reconhecidas por outros
¢ podem mudar o comportamento de um segundo ator.

- Interface ator-animador: nio apenas o animador pode enviar informagdes ao ator,
mas também o ator pode responder, enviando informacgbes ac animador.

Dessa forma, para cada uma das interfaces acima descritas, podemos dispor de um
tipo de MCM (geométrico, fisico ou comportamental), ajustando o melhor controlador a
cada caso.

2.3 - TRABALHOS JA REALIZADOS NA AREA / UM BREVE HISTORICO

A utilizagio de computadores no desenvolvimento de animacgdes constitui uma
atividade relativamente recente. O salto também recente de tecnologia no
desenvolvimento de hardware pode justificar este fato. Alguns pesquisadores comegaram
a se interessar pelo desenvolvimento de técnicas de animagdo por computador no infcio
da década de 80. [Korein (1982)] apresenta um dos primeiros estudos relatados sobre a
animac¢io de objetos articulados. Entre secus objetos de interesse figuravam as cadeias
planares articuladas, sendo que suas técnicas de controle fundamentavam-se na

descricio cinemdtica do movimento.




Em 1985, a publicagio de [Armstrong (1985)] provocou um grande salto qualitativo
nesta drea de Investigagio. Willlam W. Armstrong ¢ Mark W. Green apresentaram, em seu
trabalho, uma formulagdo dinidmica para a simulagio do movimento de objetos
articulados. Através desta formulagio € possivel gerar animagées com alto grau de
realismo de estruturas articuladas tridimensionais dispostas em cadeias lineares ou em
cadeias tipo "drvore”.

Paul M. Isaacs apresentou, em 1987, um Sistema de Movimento Dinamico (DYNAMO -
DYNAmic MOtion System) capaz de realizar simulagbes com objetos rigidos e articulados
[Isaacs (1987)]. = Tal sistema apresentou trés métodos para a obtengio de controle de
movimento em simulacbes: restrigdes cinemdticas, funcgdes de comportamento e dindmica
inversa. A combinagiio dc especificagbes cinemdticas e dindmicas permite ao animador
pensar sobre cada parte da animagio do modo mais apropriado resultando em um elevado
grau de realismo do movimento. Esta nova técnica para a geragio de animagles
consolidou~se como um paradigma, j4 em 1988, conforme demonstram os resultados
apresentados em [Isaacs (1988)] e [Wilhelms (1988)].

Técnicas baseadas em restri¢des dindmicas foram também abordadas em 1988 por
Ronen Barzel [Barzel (1988)]. Utilizando restrigdes dinimicas foram construfdos
objetos através da especificacio de restrigbes geoméiricas; o modelo montava a sl
mesmo 2 medida em que seus elementos se moviam de acordo com as restrigbes. Os
elementos individuais eram corpos rigidos que agiam de acordo com leis fisicas e,
portanto, apresentavam comportamento realistico. Para se implementar as restrigbes,
um conjunto de "forgas restritoras” foi encontrado, o qual fez com que os corpos
agissem de acorde com restrigfes; encontrar fais "forgas restritoras” consistiu  num
problema de dinémica inversa.

Seguindo uma filosofia muito semelhante, Andrew Witkin propds, em 1988, um método
para animagfo de objetos rigidos baseado em restrigbes de espago-tempo (Spacetime
Constraints) [Witkin (1988)]. Segundo o método proposto, o animador deve determinar o
que o objeto deve fazer através de restrigdes espaciais ("onde") e temporais
{"quando”), além dos recursos disponiveis para a realizagio do movimento (forgas e

torques).  As exigéncias contidas nesta descrigdo, combinadas com as leis da ffsica,
constituem um problema de otimizagdo. A solugio para o problema deve ser um movimento
fisicamente vdlido, satisfazendo e otimizando as restrigoes. O paradigma das

restrigbes de espago-tempo ¢ ainda abordado em outros trabalhos tais como [Schoroder
(1990)], [witkin (1990)b] e [Ngo (1993)].

Técnicas de controle dtimo para o movimento de objetos sob restrigées dinimicas
também s#o utilizadas em animagdo, conforme mostra o trabalho de Lynne S. Brotman,
[Brotman (1988)]. O método desenvolvido neste trabalho modela o movimente de objetos
€ seus respectivos ambientes através de equagdes diferenclais obtidas por intermédio
da meclnica cldssica. Dessa forma, de modo a satisfazer as restrigbes impostas pelos
keyframes € aplicado o controle externo, de modo a se obter o mator grau de realismo
no movimento.

Michael van de Panne introduziu, em 1990, o conceito de SSC (State Space
Controller) [Panne (1990)]. Um SSC define um conjunto de torques ¢ forgas de controle
que guiam um objeto até um objetivo (posigdo) especifico a partir de um grande dominio
de configuragbes inlcials, de modo a otimizar tempo e energia gastos. Um objetivo &
caracterizado por um conjuntoe de ‘“estados-destino” e, dependendo da natureza deste
conjunto, diversas classes de movimento sfo possivels.

Em 1991, R. C. Zeleznik propds um sistema orientado para objetos para a
integracfo de técnicas interativas de animacio [Zeleznik (199D)]. Neste seu trabalho
fol apresentado um sistema Dbastante versdtil que facilita a integragio de uma
variedade de paradigmas de simulagio e animagido. O sistema permite o modelamento de



diversos objetos que mudam de formato, aparéncia e comportamento ao longo do tempo.

Uma recente abordagem para a animagdo de objetos, fundamentada em leis fisicas,

consiste na "Rede de Sensores-Atuadores” [Panne (1993)]. De acordo com este novo
paradigma, s8o associados alguns sensores ¢ atuadores a um objeto definido pelo
usudrio.  Dessa forma, torna-se possivel determinar automaticamente alguns medos de

locomogio para este objeto.

Além das técnicas de controle de objetos rigidos acima citadas, técnicas
destinadas ao controle da animagiio de objetos deformdvels foram pesguisadas
paralelamente em [Witkin (1987)] e [Witkin (1990)a).

Por sua vez, dc maneira complementar aos trabalhos acima citados, P.Kalra
(1992)] preocupa-se em abordar o problema das interagbes existentes entre objetes numa
animagdo. Em seu trabalho € proposto um esquema orientado a tempo e evemtos para ©
tratamento das interagfes entre atores numa animacio.

Especificamente com relagio ao Brasil, o estudo da animagdo por computador
constitui ainda um recente campo de pesquisas.  [Hounsell (1992)] e [Silve (1992))
apresentam sistemas de animacgio modelada por computador fundamentados na descrigdo
cinemdtica do movimento de objetos rigidos. [Lemos (1992)] ¢ [Rodrigues (1993)]
apresentam, por sua vez, sistemas para a modelagem de animagles de objetos rigidos
fundamentados no equacionamento dinimico da simulagio a ser realizada.

Sistemas mais especfficos também vem sendo abordados, como é o caso de [Amorim
(1992)] que descreve um sistema para a representagio do movimento humane ¢ [Rige
(1993)] que apresenta um sistema grafico interativo para modelagem ¢ animacgio facial.

O desenvolvimento de técnicas de controle de animagdes mais sofisticadas também
pode ser considerado um objetivo de interesse comum entre diversos pesquisadores.
[Camarge (1993)] apresenta um conjunto de ferramentas de controle local e global dteis
ao desenvolvimento de animagdes de objetos rigidos, articulados ou nio. [Watt (1993)]
apresenta técnicas para o controle de animagtes de objetos rigidos ou deformdveis.

O estudo de mecanismos adequados ao controle da iInteracdo entre atores numa
animagdo (controle global) também vem recebendo atenglio especlal em alguns trabalhos.
[Feijé (1993)] apresenta um modelo para a animagio comportamental de atores baseado em
légica. [Camargo (1994)] apresenta um modelo de simulagio fundamentado no conceito de
“Sistema Dindmico a Eventos Discretos”.

Podemos ainda citar contribuigdes de vérias outras dreas de pesquisa ao
desenvolvimento da animagio modelada por computador. Diversos trabalhos realizados em
robdtica constituiram wuma rica fonte de experiéncias para o desenvolvimento de
técnicas de controle local de objetos articulados.  Resultados apresentados em [Paul
(1981)], [Goldenberg (1985)], [Morgan (1985)], {[McInnis (1986)], [Craig (1989)] e
[D’Eleuterio (1991)] servem como base para o desenvolvimento de simulagées clnemdticas
ou dindmicas de objetos articulados. Da mesma forma, técnicas desenvolvidas para o
plancjamento de trilhas de robds e prevengdo de colisées apresentadas em [Crowley
(1985}], [Gilbert (1985)], [Takahashi (1989)], [Gewali (1990)], [Cameron (1990)],
[Hwang (1992)], {Fardanesh (1992)]1 ¢ [Shaffer (1992)] sio perfeitamente aplicdvels aos
sistemas de animacio de nosso interesse. Por sua vez, modelos desenvolvidos para o
estudo de sistemas dinamicos a eventos discretos, tals como aqueles apresentados em
[Ho (1989)], [Cohen (1989)] e [Ostroff (1989)}, sio utilizados para o descnvolvimento
de técnicas de controle global de animagoes.
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2.4 - CAMPO DE APLICACOES

Nao existe um limite bem definido para o campo de possiveis aplicagdes para a
"ciéncila" da animagio/simulagio por computador. Uma vasta faixa de possibilidades
inclul as artes, a robdtica, a bio-engenharia, etc. Entretanto, existe atualmente uma
grande tendéncla para o desenvolvimento de sistemas de animagdo que sejam capazes de
simular diversos fendémenos da natureza.

Jé em 1985 Michael Girard havia discutide um modelo de locomogio para estruturas
bfpedes ou quadripedes [Girard (1985)}. Atualmente, a equipe do Prof. Norman Badler,
da Universidade da Pensilvinia, EUA, tem apresentado importantes trabalhos sobre a
simulagdo de movimentos humanos, conforme descrito em [Badler (1993)1. Outros
fendmenos bioldgicos tals como a simulagio do movimento de muisculos faclals [P.Kalra
(1992)] e a animagio do movimento de crescimento de plantas [Stam (1993)] sfo também
abordados atualmente.

Fenémenos tais como deslocamento de fluidos, turbuléncia gasosa e movimento do
vento estdo sendo atwalmente simulados com uma certa frequéncia, conforme apresentam
os trabalhos [Sakas (1992)], [Shinya (1992)]1 e [Prusinkiewicz (1993)).

Estio sendo também desenvolvidas algumas intcressantes aplicagdes em realidade
virtual. [Bergman (1993)] apresenta um sistema para a visualizagdo e animagdo de
molécuias relativamente complexas. [Taylor (1993)] apresenta um sistema interativo,
denominado "NANOMANIPULADOR", capaz de permitir ao usudrio a interagdo, em escala
atdmica, com superficies de materiais em processamento.

Este capftulo apresentou de forma sucinta os diferentes esforgos j4 realizados na

drea de Animagio por Computador. Pretendemos com isso facilitar ao leitor o correto
enquadramento dos temas da dissertagio no contexto mais amplo da Animacio.
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PARTE Il .
METODOS DE CONTROLE LOCAL DO MOVIMENTO

Na Parte H € Introduzido um conjunto de técnicas que podem ser aplicadas ao
controle local de uma animagdo. Sao também apresentados modelos cinemdticos ¢
dinamicos que podem ser aplicados a sistemas compostos por objetos rigidos,
articulados ou nfo.
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CAPITULO 3:
REPRESENTACAO DE OBJETOS NO ESPACO TRIDIMENSIONAL

Antes de partirmos para o desenvolvimento das técnicas de controle local €
interessante definir uma convengio para a representagic dos objetos de nosso
interesse. As definigdes encontradas neste capftulo sio derivadas das convengbes
propostas em [Craig (1989)] ¢ [McInnis (1986)]. Considere a figura abaixo:

Fig. 3.1: Esquema de representagido de sistemas de coordenadas no espago 3-D.

Seja:

R\{sxx) um vetor qualquer, representado no sistema de coordenadas {R}.

S ey W vetor gualquer, representado no sistema de coordenadas {S}.

IS{'I(“;M) uma transformagio de coordenadas, que leva um vetor representado no

sistema de coordenas {8} para o sistema de coordenas {R].

Para estabelecermos uma relagdo entre vetores e transformagbes de coordenadas, e
melhor descrever as translagbes, vamos considerar, quando realizarmos o produto entre
uma matriz de transformacdc e um vetor, o vetor expresso na forma homogénea:

X

y

z

1

(4x1)

sendo %", "y" e "7z" as coordenadas do vetor em seu devido sistema de
coordenadas’.
1 i " Ul
E  comum a substituigio do termo sistema de coordenadas por oculros, como € o caso
do termo  "frame” ou a abrevitura "8.C." Utilizaremos tais denominagdes conforme

conveniéncia,
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Dessa forma:

R _ R .S
v(4x1) - ST(4x4) v(dxl) (3.1)

A matriz de transformagao §T entre os S.C. pode ser expressa na forma:

R R

R sRaxa) | Fs (axn)

sT(axa) = 5 ' G2)

A 0 0 G 1

onde:

RPS(Bxl} - ¢ um vetor, representado no S.C. {R}, que vai da origem do S.C. {R} a
origem do S.C. {S}.

ER{st) - ¢ uma matriz que representa a orientagdo do S.C. {S§} em relagio ao S.C.

{R}.

Note que l;R ¢ formada por trés 'vetores-coluna", ortogonais entre si, representa-

dos no S.C. {R}, que constituem uma base para o S.C. {S}. Dessa forma, podemos escre-
ver que:

-1 T
SR=[RR] =[§R} (3.3)

V= R-"V+ P (3.4)

14



A transformagio };T € inversivel e pode ser representada na forma:

- T T -
R R R

I N B Y
S+ _ | R -
St = [ ST] - (3.5)

0O ¢ 0O 1
Assim sendo:
Sy = St.Ry (3.6)
R .

T T
s.,, | R Ry R . R
V o= [ SR ] Vv { SR ] PS {(3.7)

- T (3.8)

>
w >
0w
(=l

{D}

CPD

Fig. 3.2: Concatenando diversos sistemas de coordenadas.
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3.1 - OBTENGAO DE UMA MATRIZ DE ORIENTACAO ENTRE SISTEMAS DE
COORDENADAS

Considere dois S.C. {A} e (B}, inicialmente coincidentes, sendo {A} o S.C.
referencial e {B} o S.C. que deve ser rotacionado. E possivel a representacio de uma
matriz de orientagdo através da ‘"notagio de rotagio de Euler", onde a rotagio serd
representada em relagdo ao préprio S.C. que estd girando. Dessa forma, considere a
segiinte sequéncla de passos:

- primeiro, gire o S.C. {B} em torno de seu préprio elxo "x" de um 4ngulo "o",
~  em segundo lugar, gire o S.C. {B} em torno de seu préprio eixo "y" de um &ngulo
IIBH a,

- finalmente, gire o S.C. {B} em torno de seu préprio eixo "z" de um angulo "y".

Formalmente temos:

AR (aB,y) = R (@)-R (B)-R () = (3.9)
B xyz X ¥ z

1 0 o cosB O senB cosy =-seny O
= 0 cosa ~sene |- 0 1 0 I seny cosy O =
0 senoe  cosa -sen8 O cosB 0 0 1
{cosB.cosy) (-cosB.seny) (senp)

= |( senx.senf.cosy + cosa.seny) (-sena.senB.seny + Cos&.cosy) {-senx.cosB)
(~cosa.senB.cosy + sena.seny) { cosc.senf.seny + sena.cosy) ({ cosa.cosB)

Podemos também representar a orientagdo entre dois S.C. através da rotacio de um
5.C. em relagio a um vetor, por intermédio dos "parimetros de Euler”, conforme mostra
a fig. 3.3. De acordo com a fig. 3.3, o S.C. {B} pode ser rotacionado de um 4ngulo

qualquer, digamos ©, ao redor do vetor AQB, de acordo com a regra da mio direita, na

forma:
e = § .sen{6/2)
1 X
e = 0 .sen(8/2)
2 ¥
(3.10)

e = 0 .senf{6/2)
3 z
g, = cos(8/2)
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Sendo que Qx , Qy e Qz s30 as componentes do vetor AQB, a matriz de orientaglio
serd dada por:

2 2 i
(1~ 2.92 - 2.93) 2.(81.8:2 - 83.84) 2.(51.53 + €2.€4)
R = 2.(81.82 + e

2 2
3.5:4) (1 ~ 2.::I - 2.::3) 2.(52.53 - sl.e4) (3.11)

2 2
2.(81.83 -—e,£,) 2.(e,.e_ + €1'€4) {1- 2.€) - 2.82)

Fig. 3.3: Rotagio entre sistemas de coordenadas.

3.2 - NOTAGAO PARA SISTEMAS DE COORDENADAS VARIANTES NO TEMPO

Considere a fig. 3.4, onde sio apresentados dois S.C. {A} e {B). Considere também
o ponto Q, representado no S.C. {B} Go).

Fig. 3.4: Representagldo para S.C. variantes no tempo,
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Caso o ponto BQ esteja em movimento, seu vetor velocidade serd dado por:

Bv = 4@ =1im Batt+at) - Bo(ny (3.12)
Q dt At-0 At

Caso desejdssemos expressar a velocidade do ponto "Q" em termos do S.C. {A},
deverfamos fazer:

A
B _ A, B
[ VQ} = BR AY (3.13)

Por outro lado, se existe variacio na distancia entre as origens dos S.C. {A} e
{B} (os S.C. estio em movimento), entdo devemos considerar um nove termo:

A
B A A_ B
[ VQ} = VBORG + BR VG (3.14)
sendo AVBORG a velocidade entre as origens dos §.C. {A) ¢ {B}, medida no S5.C. {A).

Devemos notar que, para que a equagdo (3.14) seja vdlida, nio ¢ permitida a

ocorréncia de alteragbes na orientagiio entre os S.C. {A} e {B). Ou seja, ‘;R = cte,

Consideremos agora que os S.C. {A} e {B} possuem origens coincidentes e que esta
condigio ndo se altera com o passar do tempo. Dessa forma:Alf’B = 0 = cte, como mostra a

fig. 3.3.

Devemos também notar que, embora as origens permanegam coincidentes, existe
movimento entre os S.C. {A} e {B}, visto que existe wuma velocidade angular AQB entre
os mesmos, dada em termos do S.C. {A).

A velocidade angular descreve a variagdo da orientagio do S.C. {B} relativa ao
S.C. {A}. A diregiio do vetor velocidade angular indica o eixo de rotagido instantineo

de {B} relativo a {A); a magnitude do vetor velocidade angular indica a velocidade da
rotagio.

Consideremos novamente a fig. 3.4. Caso exista velocidade linear (A\fB ORG ) e

velocidade angular AQB entre os $.C. {A} e {B} a velocidade do ponto Q serd dada por:

A, _ A A, B A A, B
V. = "V RVQ+ [QBX BR Q] (3.15)
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sendo:

AQB x :;R»BQ =componente de rotaglo, caso o S.C. {B} "gire" em relagiio ao {A},
representado no S.C. {A};
AR.By o =velocidade do ponto Q em relagio ao S.C. {B}, representada no
S.C. {A} e
AVBORG =velocidade da origem do S.C. {B} em relagio ao S.C. {A}.
Vamos chamar o Sistema de Coordenadas Inercial de {U}. Quando desejarmos

representar a velocidade angular de uwm S.C. {A} qualquer em relagio a {U},
utilizaremos a notagio w K

Caso dols S.C. estejam se¢ movendo, um em relagio ao outro, ¢é possivel que exista
contfinua alteragio na matriz de orientagdo que relaciona os dois sistemas. Para
analisarmos esta sitwaglo, conslderemos o S.C. {A} em movimento, em relagdo aoc S.C.

inercial, {U}.

Neste caso temos:

ofie] =[] [ 28]

dt
onde:
E 0 wz _wy X
[ w ] = - 0 w ¢ o0 dual do vetor & = W (3.17)
A z x A y
W W 0
y X z

Uma vez que tenhamos definido uma convengdo para a notagio a ser utilizada na
descrigdo dos sistemas a serem simulados, podemos proceder 2 modelagem dos sistemas a
serem simulados. No capftulo seguinte definiremos uma metodologia para a
representagdo e simulaciio de objetos articulados no espago tridimensional.
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CAPITULO 4:
MODELO CINEMATICO DE UM MANIPULADOR

Manipulador € um termo comum em robdtica utilizado para designar estruturas
rigidas dotadas de articulagbes como, por exemplo, o braco de um robs. Em [Korein
(1982)] temos apresentada uma primeira aplicagio do modelo cinemédtico de wum
manipulador em Computagdo Gréfica. Um problema bastante comum em robética consiste em
sc¢ determinar os torques nas juntas das articulagbes para que o manipulador rcalize
determinado movimento. Este tipo de problema pode ser dividido em duas partes:

-} Em primeiro lugar a trajetéria do robd deve ser devidamente especificada. Ou seja,
por quais pontos do espago 3~D deve se deslocar a "mio" ou o "brago” do robd 7 Qual a
orientagdo a ser seguida pela "mao" (end-effector) do robs ? Para a trajetdria
desejada, quais as posigbes e orientagbes dos demais segmentos articulados do robd ?
Para solucionarmos estas questées devemos desenvolver um modelo cinemdtico para o
robd, conforme apresentaremos neste capitulo.

i-) Além da devida especificagio da trajetéria, devemos determinar quais torques
devem ser aplicados a cada junta pois serfio os torques produzidos pelos motores das
juntas os responsdvels pelo deslocamento final desejado.  Neste ponto nos deparamos
com um problema cuja solugio envolve a determinacio do medelo dinamice do robb, que
serd tratado no préximo capftulo.

4.1 - PARAMETROS DE UM MANIPULADOR SEGUNDO DENAVIT-HARTENBERG
[Girard (1985)]

Consideremos os segmentos de uma estrutura articulada, apresentados na flg. 4.1:

Fig. 4.1: Parémetros de Denavit~Hartenberg para uma estrutura articulada.
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Temos, segundo [Girard (1985}], que:

a, ¢ o comprimento do segmento "i" (medido ao longo do eixo "x" do S.C. "preso” ao
segmento "i"),

3 é o Angulo entre os eixos "z" dos S.C. dos segmentos “i" e "i+1",

8, € o Angulo entre os eixos "x" dos S8.C. dos segmentos "i-1" e "1",

di é a distincla entre os segmentos "i~1" e "i".

Como pode ser notado pela fig. 4.1, para melhor representar as caracteristicas de
cada segmento, assoclamos a cada segmento do manipulador um S.C. préprio (e fixo) a
este, conforme mostra a fig. 4.2:

AY A

d—-, O] O ]

Vista Loteral

Visto Superior

Fig. 4.2: Sistema de Coordenadas de um segmento.

Se assoclarmos a cada segmento do objete articulado um S.C., entio poderemos
definir também transformagdes que relacionam tals S.C.. Logo, seja a transformagio
entre dois segmentos adjacentes, "i-1" e "i"™

3 3 3 2
i-1 n o 8 B
1T = (4.1)
0 00 1
onde: N
n, 6, a, sio vetores—coluna que definem a orientagfio do segmento,

i i

b

p equivale ao vetor-coluna de posigio, que vai da origem do S.C. {i-1} até a
origem do S.C. {i}.

¢ ainda:
n. = cose O = —COs¢ .send a = seno.send = a.cos8
ix i ix i i ix i i pix i i
n = senb o = Cosa .cosh a = =-sen .cosf = 3.sene
Iy i iy i i Iy i 1 P, i i (4.2)
n =0 C = Ssenax a = cosu =d
iz iz i iz i piz i
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Concatenando as transformagbes entre quaisquer segmentos teremos:

.frr " jT N j*IT P ’_IT (4.3)

i j+1 j+2 ‘ i

Notemos que, devido A sua estrutura rigida, quando o objeto sofrer algum
deslocamento, apenas o parimetro "8" sofrerd variagho. :

4.2 - GERAGCAO DE TRAJETORIAS PARA UMA ESTRUTURA ARTICULADA

Considere a estrutura articulada representada na fig. 4.3.

Fig. 4.3: Posigbes inicial e final de uma estrutura articulada.

Para a figura acima, consideremos completamente conhecida sua configuragio
inicial; ou seja, todos os parametros do objeto sio conhecidos (rxi= 0 e di«—- 0),
inclusive as varidveis de junta: 91, 92, 93 € 94 .

Com relagdo 2 configuragdo final do objeto, ou seja, o estado do objeto apds sua
movimentacgio, consideremos conhecidas a posigho e a orientagc do iltimo S.C. (fixo ao
dltimo segmento) em relagio ao S.C. inercial {0}.

Dessa forma, sendo conhecidas a posigio e a orientagdo final do iltimo segmento
(associado ao S.C. {4}) em relagdo ao S.C. inercial, {0}, podemos definir a
transformacgao final que relaciona os respectivos S.C. . _

Sf Sf f Sf
final Il O g P

o
It

(4.4)
0 ¢ 0 1
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Analisando cuidadosamente a expressio (4.4), podemos concluir que, embora a matriz
de transformacgio sec encontre numericamente definida, cada um de seus elementos estd
relacionado a wma ou mais varidvels de junta.

Através das . Informagdes acima, podemos propor o seguinte problema cinemdético
Inverso: Como determinar os valores para as varidvels de junta (91, 9, 6, ¢ 8 4) que
definem a configuragio final do objeto ?

Para a solugfio deste tipo de problema propomos um procedimento iterativo, onde os

valores das varldveis de junta s&o constantemente atuvalizados até que se chegue 2
solugdo do problema.

Partindo-se de uma estimativa inicial qualquer, podemos definir para o objeto em
questdo a transformagdo relativa & "k-ésima" iteragdio que relaciona o ltimo S.C,
{4}, com o S.C. inercial, {0}, como sendo:

2k 2k 2k 3k
a o a p

OTk - (4.5)
g 0 0O 1

Sendo o respectivo vetor de varidveis de junta dado por:

kK _ okt | ok T
q = (81,92, .en) (4.6)

O_.final

Podemos ainda definir uma relagido entre as transformacgodes 4'1‘ e ng na forma:

ro=8- @-p) (4.7.2)
r, =3 @-p9 | (4.7.b)
r, =35 @-39 (4.7.c)
r,= @53 - 3P (4.7.0)
rg= @7 - & 392 (4.7.¢)
ro= @A - 3 22 4.7.6)
Sendo:

r(q)z(ri,rz,rS,r4,r5,r6) (4.8)

conhecido como sendo o veter residual da "k-ésima" iteragdo.

Quando r(q) = 0, o manipulador estard na posigio e orientagio final desejadas.
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Segundo [Goldenberg (1985)), para chegarmos a r(q) = 0, o "vetor" "q" pode ser
atualizado da seguinte forma:

g P = g+ 8™ (4.9)
(k) T
sendo & = [61 . 62 e s Bn} a solu¢o para o sistema linear:
n
rj[q(k)} . Z _,;l:), Sgk) =0 ,j=1, . ,6 (4.10)

i=1

e J“ sdo os elementos da matriz Jacobiano, "J', para um objeto com "n" grauss de
liberdade, que € dada por:

. e
1 = g - (4.11)
] 50

Notemos que, ao invés de associarmos a uma junta um grau de liberdade, vamos
associar um S$.C. a um grau de liberdade.

A solugdo deste problema geraimente depende da inversic da matriz Jacobiano.
Entretanto, nem sempre o Jacobiano serd uma matriz quadrada, o que o tornardé ndo
inversivel.  Neste caso, para que ocorra convergéncia no processo iterativo de cdleunjo
do vetor de varidvels de estado, devemos cdlcular a pseudo-inversa do Jacobiano, J,
ao invés de sua inversa. Para uma matriz Jacobiano de dimensic mxn e posto (rank) p a
sua pseudo-inversa serd:

T -1 =
oG- seem>n=p {4.12)

o JT)"l; s&: p=m<n

Muitas vezes, o método de Newton-Raphson modificado € utilizado, ao invés do
primeiro caso:

RO RO I ORG (4.13)

onde h(k) ¢ um ndmero positivo escolhido de tal forma que a seguinte inequagdo seja
satisfeita:

6lq™*] < 6lq™ (4.14)
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onde:

&
Glg) = Z [rj(q)lz (4.15)
1=1

Considere, agora, a fig. 4.4:

| ST

Fig. 4.4: Marcagio da trajetéria do objeto.

Definiremos a marcacio da trajetéria do objeto através da marcagio de posigoes-
chave de sew extremo livre. Ou scja, para cada quadro da sequéncia definimos a
posicio € a orientagdo do extremo livre' do manipulador; a seguir, aplicamos o
algoritmo acima descrito para que scjam obtidas as solugdes para as varidvels das

juntas.

Notemos que, até o momento, estabelecemos as condigdes cinemdticas para a
simulacio de movimentos de objetos articulados, como € o caso do manipulador. Para
que o sistema seja completo, resta-nos estabelecer um modelo dinamico para o mesmo.

Embora j4 tenhamos desenvolvido um método para a geragio de sequéncias animadas,
também podemos estar interessados em descobrir quais forgas ou torques sdo capazes de
provocar os deslocamentos desejados. Dessa forma, faz-se necessdrio o desenvolvimento
de um modelo dinimico para o manipulador, para que possamos investigar quais forgas ou
torques no objeto produzem o movimento esperado.

A segio 10.3 desta dissertagdo apresenta um modelo para a implementagio de um
brago articulado (robd) com cinco graus de liberdade. O item 1 do apéndice descreve
como utilizar a implementagio deste modelo presente no disquete anexo.

1
Consideramos o0  extremo livre de um objetoc  articulade come  sendo o segmento mais

extremo do mesmo, capaz de realizar alguma tarefa.
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Por outro lado, a segdo 10.4 desta dissertagio apresenta um exemplo de animacio
cinemdtica "direta", onde as varidveis de junta do objeto sdo diretamente "aclonadas”
pelo programa. O item 2 do apéndice descreve como utilizar a implementaglio deste
modelo, também presente no disquete anexo.
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CAPITULO &:
MODELO DINAMICO PARA O MANIPULADOR

Reconsidere o manipulador estudado no capftulo anterior. Como vimos, para esta
estrutura rigida e articulada, apenas as varidveis das juntas "9!“ estio sujeltas a
variagdes durante a movimentagio do objeto. Uma vez que a sequéncia de posigles
angulares para a junta "{" tenha sido gerada: 6? 3 G: 3 9? > - 3 9':' , podemos calcular
as respectivas velocidade ¢ aceleragio da junta, em relagdo ao sistema de coordenadas

{i-1}, na forma:

(k) k-D
PO 0 : (5.1)

I
At

(k+1) x) (k-1)
91 2'91 * 91 (5.2)

atl

pAL
i

il

sendo At o intervalo de tempo entre duas amostras consecutivas.

Dessa forma, para cada varidvel de junta ei, dispomos de uma sequéncia bem

definida de posigées, velocidades e aceleragdes.

Considere, agora, a fig. 5.1 ¢ as definigfes dos itens seguintes:

;ST

Fig. 5.1: Um manipulador ¢ seus segmentos.
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5.1 - PROPAGACAO DE VELOCIDADES

A velocidade do segmento {i+1} serd a velocidade do segmento {i} mais gqualquer

nova componente adicionada pela junta i+1. Dessa forma:
1-) A velocidade angular do S.C. preso ao segmento {i+1} é a mesma do segmento (i}
mais uma nova componente causada pela velocidade angular da junta i+1. Seja:

i

w ., a velocidade angular do S.C. {i+1} em relagio ao S.C. inerclal, porém

representada no S.C. {i}.

w, -+ a velocidade angular do $.C. {i} em relagio ac S.C. inercial, porém
representada no S.C. {i}.

1
Portanto, se a junta for rotacional :

= + - . Z 3.
wi-t—I wl 1+1R 61+1 i+1 (5.3.2)
1+1 i+1 . i+12 '
= s W o+ . 3.
wh—l iR 6H-l Zi+1 (5.3.b)
onde:

e é um escalar e

i+1
i+1>

z, =lo o 117

i+

Se a junta i+l for prisméticazz

i+l i+1 i

©i i f (5.3.d)

2-) A velocidade linear da origem do S.C. {i+1} ¢ a mesma da origem do S.C. {i} mais
uma nova componente causada pela velocidade do segmento {1}. Seja:

i\.v“»1 - a velocidade linear da origem do S.C. {i+1} em relagio ao S.C. inercial,
porém representada no S.C. {i}.
v, oa velocidade linear da origem do S.C. {i} em relagio ao S.C.

porém representada no S.C. {i}.

inercial,

Uma junta € considerada rotacional quando sew gras de liberdade gira ao redor do elxo

z do sist. de coord. preso a ela. Todos as  estruturas articuladas  apresentadas nesta
dissertagdo sdo compostas por jentas rotacionais.
2

Uma junta € considerada prismdtica quando seu

grau de liberdade desliza ao loago do
eixo x do sist., de coord. preso a ela.
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Portanto, se a junta for rotacional:

i 1 1 i
= + 5.4.a)
Vi Vit x P : (

i1y = *p. [iv +w x iP} ' (5.4.b)
1+1 i t i i

Se a junta for prismdtica:

i+1 . o i i 1 ) .
Vi = 4R [vi + oo ox Pi:t + di+1 ZH1 (5.4.¢)

5.2 - PROPAGAGCAO DE ACELERACOES

1-) A aceleragdo angular, para uma junta rotacional, pode ser expressa por:

i+1- i+l i i+l i . i+17 - i+1
= R+ w + R+« w x8 . Z + @ . Z 55a
wi+i i i i i i+l i+l i+l i+l ( )

Se¢ a junta i+l for prismética:
Mo =Mpo g (5.5.b)

Ou seja, a aceleracdo angular da junta "i+1" serd igual & aceleragio angular da
junta "i" mais a aceleragdo provocada pela variagio da componente de junta (Bm)'

2-} A aceleragdic linear, para uma junta rotacional, pode ser expressa por:

141+ i+1 i i i i i i-
Vi © 1R {( w, X Pm) o ox (wi X Pm) + v{] (5.6.2)

Se a junta i+1 for prismdtica:

i+l i+l . i* i i i i i
Vi = xR {( W, x Pi+1) + e X {wi X P“l) + VJ +
-~ " ~ (5-6.b)
2 .iﬂw « d . i+lz + d . i+1Z
i+l i+1 i+1 i+1 i+l
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Portanto, a velocidade linear da. junta "i+1" ¢ igual a velocidade lincar da junta
"I" mals as componentes decorrentes da velocidade angular da junta "i" e, se a junta
"i+1" ¢ prismdtica, a componente decorrente da variagdo do pardmetro "d" da junta
|!i+1u‘

Podemos definir, desde j4, a aceleragio Ilinear do centro de massa de cada
segmento, que serd utilizada pelo algoritmo da segdo 5.5, através da equagio:

i\.»"c = ic:} x !Pc + E(.d x (lw X ir"c) + !\.l' (5.7)
i i i i 1 i 1
onde, devemos imaginar um S.C. {C} com sua origem presa ao centro de massa do objeto
(segmento) "1i" e com a mesma orientagiao do S.C. {i}; sendo ’Pci a distdncia entre as

origens dos S.C. {1} ¢ {C}.

fit g fe} gYe

& o Lo @

Fig. 5.2: Um segmento de um manipulador e seus sistemas de coordenadas.

5.3 - TENSOR DE INERCIA / MATRIZ INERCIAL DE UM OBIJETO RIGIDO

Considere o objeto da fig. 5.3, que apresenta densidade uniforme:

Fig. 5.3: Parimetros dimensionais de um objeto rigido.
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O tensor. de inércia constitui uma importante informagfo pols define a distribuigio
da massa de um objeto rigido em relagio a um S.C. Em nosso desenvolvimento, o S.C.
adotado estard sempre preso ao objeto. Para o exemplo da fig. 5.3 seja a matriz
inercial do objeto dada por [Craig (1989)):

I -1 -1

xx Xy Xz
Me a1 - (5.8)

xy ¥y o yz

-] -1 i
| xz ¥z 7z |
onde:
1= J j j (y2+ zz).p dv _ | (5.9.a)
v .
I = J J f (x*+ zz).p dv ' (5.9.b)
¥y v
I = (x%+ yz).p dv (5.9.c)
ZZ 400
i =[] xypav (5.9.d
g )], e )
1 = x.z.p dv (5.9.e)
XZ o J
v
I = y.z.p dv (5.9.1)
2 J ) _
sendo que:

* cada ponto dentro do objeto € localizado através de um vetor do tipo: Ap = [x,y,z}T;
» a densidade volumétrica do objeto € p = dm/dv e
+ dv = dxdydz .

O tensor de inércia para o objeto da fig. 5.3 é dado por:

B I w
Ixx = J J J- (y2+ 22).,0 dxdydz = j + ml}i hlwp = m 1P+ BY)
0 0 0 3 3 3
Analogamente, para I e 1 teremos:
Yy rz
I = m .w+h%) e I = m (% wH
¥y —3'- f 44 -3—
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Calculando para Ixy chegaremos a:

x.y.p dxdydz = w.lw.lLhp) = m .wl
4 4 :

hol

=]
Xy

00

o e o

Analogamente, para Ixz € I}nE teremaos:

Portanto, o tensor de inércia do objeto &:

R m.(1%+h")/3  -m.w.]/4 , -mh.w/4
I = {-mw.l/4 m.{w'+ h“)/3 -m.h.£/42
~m.h.w/4 -m.h.1/4 m.{1°+w")/3

5.3.1 - TEOREMA DOS EIXOS PARALELOS
O teorema dos eixos paralelos relaciona o tensor de inércia com um S.C. cuja
origem se encontra no centro de massa do objeto e cuja orientagiio coincide com um S.C.

previamente preso ao objeto.  Reconsidere a fig. 5.2. Seja "Pc = (X, Yye, zc)° um
vetor que localiza o centro de massa do objeto em relagdo ao S.C. {A). Entéo:

Al =9 v mEeyh (5.10.a)

ZZ ZZ

A=Y - mxeye (5.10.b)
Xy xy

sendo os demais produtos e momentos de inércia calculados permutando-se X, y ¢ z nas
equacdes (5.11.a) e (5.11.b).

O Teorema dos Eixos Paralelos pode ser formalizado em uma forma matricial como
sendo:

e I (o R O Nt ARG O (5.11)

sendo I3 uma matriz identidade 3x3.

Para o exemplo da fig. 53 temos:
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m.(h%+ 19712 29 , 0
I = 0 m.(wl+ h%)/12 0
0 0 m.{(1°+ w")

Tanto em robética, quanto em “"animagio”, & comum gerarmos previamente a trajetdria
do objeto (8, 8 e 8) segundo o modelo cinemdtico exposto no capitulo anterior e,
posteriormente, segundo o modelo dindmico iterativo de Newton-Euler por exemplo [Cralg
(1989)], calcularmos o torque necessdrio nas juntas para que o deslocamento desejado
seja efetivamente obtido.

5.4 - MODELO DINAMICO ITERATIVO DE NEWTON-EULER

5.4.1 - EQUACAO DE NEWTON

Para um corpo de massa total m, cujo centro de massa estd se acelerando com
aceleragdo igual a ve, a forga equivalente F, atuando em seu centro de massa, serd
dada por:

F=m+ ve (5.12)

5.4.2 - EQUAGCAO DE EULER

Se um corpo (como o da fig. 5.3, por exemplo) encontra-se em rotagio com
velocidade angular w e aceleragio angular w, entio, o momente N que estd atuando no
corpo para causar este tipo de movimento serd dado por:

N=“Te o + xS0 (5.13)

Desta forma, para um objeto articulado, podemos calcular as forgas e torques
inerciais que atwam nos respectivos centros de massa de cada segmento aplicando as
equagdes do modelo Newton-Euler. A forca e o torque, respectivamente, para um
segmento "1" sdo dadas por: ' :

F =m -+ v (5.14.a)
1

N =C%%.0 + o x S . w (5.14.b)

onde {Ci} possul sua origem no centro de massa do segmento "i", além de possuir a
mesma orientagdo do S.C. {i} do préprio segmento.
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Se ja:

if! > a forga exercida na junta do segmento "i" pelo segmento "i-1" representada
no S.C. {i}.

n > o torque exercido na junta do segmento "i" pelo segmento "i-1" representado
no S.C. {i}.

Fig. 5.4: Forgas e torques aplicados a um objeto articulado.

Podemos entdo reescrever as equagdes de Newton-Euler para que as forgas e torques
sejam calculadas de forma iterativa entre segmentos de um manipulador:

_ i iy | 141
fi = Fi + i+1R fiﬂ {5.15.a)

i . i i 1, il
n = Ni + i+1R o, * Pci X Fi + PH X i+1R fi+1 (5.15.b)

Notemos que as iteragbes ocorrem a partir do extremo do manipulador, inde em
direciio a4 sua base.
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Finalmente, o torque que o atuador {(motor) da junta "I" deve fornecer para que o
movimento desejado seja realizado serd dado por:

T = (in)T

: g iZi ., Se a junta "i+1" for rotacional {5.16.a)

, s¢ a Junta "i+1" for prismdética (5.16.b)

L

Ii
-~
i)
S

.
N

5.5 - ALGORITMC ITERATIVO DE NEWTON-EULER
Para um rob8 (manipulador} de n segmentos, FACA:

1-) A partir do S.C. inercial, {0}, até o S.C. do idltimo segmento, {n}, CALCULE:

{+1 +1 . i+1°
(3] B R - iw + @ . Z
i+1 i i i+1 : i+l
i+1 i+1 i P+l i : {+1° " 10
w = R+ w + R «w x8 . Z + @ .
i+1 i i i i+1 i+l i+l i+]
i+1 - i+1 i i i i i i
v = R -[w x P + w x(w x P ) + vl
i+l i i i+l i i+l i
i+l i+1 - i+1 i+1 i+1 i+l i+l
¢ = (2] X Pc + ( Pe ) o+
i+l i+1 i+l i+1 i+l i+1 i+l
i+1 i+1
F = . v
i+l m§+1 ci+1
:+IN - C(i+1) :+1w £ i+l N C(a+1)I i+1
i+l i+1 i+l i+] i+l i+1

2-) A partir da extremidade do robd (manipulador), até o S.C. do primeiro segmento,
{1}, CALCULE:

i i i i+1
f = 'F + .
i i i+1 i+l
i i i i+1 i i i i i+l
n = N + R - n + Pcx F + P  x R - f
i i i+l i+l i i i+l i+1 i+1

O conjunto de equagdes do algoritmo acima ¢ adequado para um objete composto
apenas por juntas rotaclonais. Devem ser substituidas as respectivas equagdes para o
caso de juntas prismdticas.
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5.5.1 - ESTABELECENDO CONDICOES INICIAIS PARA O ALGORITMO

Estando o S.C. inercial "parado”, temos que:

0 0 T
wozwozE0,0,0}
A inclusio de vm "termo de gravidade" no sistema nos leva a:

Vo = o, g, OIT , g = gravidade local.

Se existe uma forga fe € um torque ne sendo aplicados ao extremo do rob6, entio:

n+l
f = fe
n+l

n+l
n
n+l

i
=
&

Se a extremidade do robd encontra-se livre no espago, entio:

n+i n+l
f = n = 0
n+l n+l

Podemos notar que, até o momento, nos limitamos ao estudo de objetos articulados
compostos por uma sequéncia pdo-ramificada de segmentos. Dessa forma, trataremos, no
capitulo 6, da classe dos objetos articulados ramificados.
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CAPITULO 6:
MODELO DINAMICO PARA ESTRUTURAS ARTICULADAS RAMIFICADAS

Nos capftulos 4 e 5 tratamos de estruturas articuladas que sio caracterizadas por
uma cadeia de segmentos. Entretanto, uma grande variedade de objetos articulados
admite cadeias ramificadas, caracterizando estruturas tipe drvore. Um exemplo
bastante comum seria o esqueleto humano. [Armstrong (1985)] foi um dos ploneiros a
tratar este tipo de problema aplicado a Computagio Grdfica. Ainda na segunda metade
da década de 80, foram propostas solugdes alternativas de forma mais genérica em
[Isaacs (1987)] e [Isaacs (1988)].

O modelo dinamico apresentado neste capitulo fol desenvolvido por [Wilhems (1988)]
de modo a ser aplicdvel a estruturas articuladas ramificadas ou ndo. Este tipo de
abordagem para a solugio do problema de controle de movimento de uma estrutura tipo
drvore nos leva a um algoritmo iterativo que pode ser implementado em computador de
maneira relativamente fécil.

Considere a estrutura articulada em drvore apresentada na fig. 6.1.

folhos

e

Fig. 6.1: Exemplo de estrutura tipo drvore.

Uma estrutura tipo 4rvore consiste, entdo, de um objeto articulado cujas juntas
podem conectar mals de dois segmentos. Da mesma forma que o manipuiador estudado nos
capftulos 4 e 5, assoclamos a cada segmento um S.C. que ficard fixo no seu respectivo
segmento. :

A raiz da estrutura serd escolhida arbitrariamente e serd considerada uma
referéncia para o objeto. As folhas da drvore sio os segmentos extremos da estrutura.

Temos que, para dois segmentos adjacentes, serd chamado de pai aquele que estiver
mais préximo da raiz, sendo o segundo chamado de filhe. Deve ficar claro desde J4& que
um segmento ndo pode ter dois pais.

Para a andlise das estruturas tipo drvore podemos utilizar a formulagio dinamica
de Euler, conforme apresentado em [Wilhelms (1988)] ¢ [Craig (1989)].
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6.1 - FORMULAGAO DINAMICA DE EULER

Considere o objeto rigido da fig. 6.2, As equagbes vetoriais de Euler que
descrevem o movimento deste objeto no espaco tridimensional sio:

F=m:- Ea+c:;'x.Pc+wx (v x Pc)] (6.1.a)

N=I+w+mePxa+wxl-+o (6.1.b)

m" representa a massa do objeto,

“P" € um vetor que vai da origem do S.C. fixo no objeto até o centro dc massa
do mesmo,

"F" representa a soma das forgas que atuam no centro de massa do objeto,

"N" representa a soma dos torques que atuam no centro de massa do objeto,

"I" é a matriz tensor de inércia (3x3) do objeto relativa ao seu centro de massa,
"a" € o vetor aceleracio linear do corpo,

"w" € o vetor velocidade angular do corpo e

"w" é o vetor aceieragﬁo angular do objeto.

Sendo que, por conveniéncia, os valores acima devem ser medidos em relagio a um
sistema de coordenadas fixe no corpo.

Zc

Fig. 6.2: Um segmento de uma estrutura tipo drvore.
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Em um objeto articulado, para que dols segmentos adjacentes (pai e filho) sejam
mantidos unidos através de uma junta, devemos considerar um conjunto de equagbes de
restricfo além das equagdes de Euler para cada conjunto pai-filho:

fp = FP + *f’R - f : (6.2.a)
_ Pp . p Pp .
'np = Np +. fR no+ Pf X fR ff ‘ {6.2.b)
onde:

"fp” ¢ a forga aplicada na origem do S8.C. preso ao segmento "pal”,

"f " € a forga aplicada na origem do S.C. preso ao segmento "filho",

"np" ¢ o torgue aplicade na origem do $.C. preso ao segmento "pal”,

"nf" é o torque aplicado na origem do S.C. preso ao segmento "filho"

"‘f’R" € a mﬁtriz de orientagdo existente entre os segmentos "pai" e "filho" e

"Pp f" € o vetor que val da origem do S.C. preso ao segmento “pai” até a origem do

S.C. preso ao segmento "filho".

Fig. 6.3: Dois segmentos unidos através de uma junta rotacional.
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Dessa forma, para o objeto da fig. 6.3 temos:

[
[

[
[

Supondo que as
a0s segmentos 1 ¢
ainda escrever que:

Fiz
Nizn
P‘zn
N2=n

Os conjuntos de

matricial:

x Pe
. 1
. l:’c1

x P
2

+ Pc

+ X (w‘1 xPcl)]
X a + w o ox1 -

+ w ox (w xPcz)]

{6.3.a)

(6.3.b)

(6.3.c)

(6.3.¢)

(6.3.e)

(6.3.1)

forgas e torques externos sdo aplicados nas origens dos S$.C. presos
2, ¢ considerando a existéncia de apenas dois segmentos, podemos

0

equagdes  (6.3)

-1 -
0 0 f
0 0 I
m, —Pczx . f2
'Pczx 12 'n2

40

1
2

1

2

W_Xx
2

ZR'n

2

Iz-w

e {6.4) podem ser reescritos

R-fz - wlx(wlx Pci)
- 11’ le-f - wxl w
272 T2 111

@ x(wzx Pcz)

2

(6.4.a)
(6.4.b)
{6.4.c)

(6.4.d)

na seguinte forma

(6.5)




que expandida resulta em:
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£ -1 . -1 . -IR . -~ . . Pc ‘H.dz .Pc +m2 Pe -w .w, Pec
ix 2 11 2x 2 12 2y 2 13 2z 1x 1y ly 1y Iix 1z Ix Ix 1z iz
1 1 1 2 2
- . - . -R__.f_ -w . . + .Pe_+w” Pc -w, .w_ .P
1y 2R T Rt oy TR Ty 9y, Pyt iy e Sy 1 ¥y ik
1 1 1 2 2
- . - . -R__. ~w  .w_ P +w +w Pe -w @ .P
F L aRa f22Rs, 2y 27337 2, W0y, P 0 ey, 1y “1z 1y Crt Sy
1 i 1 i 1 )
- . - . - . - R + . +R__. +
Mx 2R_11 Mx"2012 nzy 213 My, 2y (2 317 1x 2R32 1y 2 33 }z)
1 1 1 1
+ . oo+ o+ R - A= - W+l +
PZz (2R21 fix 2R22 1y 2 23 flz) w}y ( Iix wlx Ilyz wiy lzz wlz)
+ A= o+ ~1 W
wlz ( llxy 1x 1yy 1y 1yz 1z
1 i 1 1 1 i
- . -R__. - R__. - AR _fF +R _f +R _f )+
Tjly 2R21 ‘n2x 2 22 nZy 2 23 nZz 2z (2 11 1x 2 12 1y 2 13 1z
1 1 1
+ R +R__.f +R__.f )w (-1 2w ~1 o +1 )+
(2 i1’ 1)(2 32 1y 2 33 12) Iz( 1xx 1x 1xy 1y 1xz lz)
+w_ (-1 wo +1 - )
ix ( lxz Ix 1lyz 1y lzz lz)
1 1 1 1 1 1
- . - R._.. - R__. - AR + . +R__.f
7312 2R31 n?,x 2 32 nZy 2 33 nZz Zx (2 21 1x 2 22 1y 2 33 1z
l 1
+ R, .f_+R_.f +R f -w_  A~1 o -1 wo L )+
(2 11 1x 2 12 1y 2 13 ) Ix( Ixy 1x lyy 1y 1lyz lz)
o, (-] @+l o, - W
Ly ( 1xx 1x 1xy 1y 1Ixz 1z)
: 2
f, ~w P, 4w Pc_ twl . -, LW .
2x  2x 2y C2y 2y c2x 2z Pczx 2x 2z PCZZ
f. -w_ . Poo 4wl Pe 4w (Pe. o P
2y 2y w22 c22 z CZy X CZy 2x 2y PCZx
2
f, ~w_ .o .Pc_ +w. .Pc_ +w. P, -w_  .w_.
2z C2x 227 C2x CaxT t2z oyt C2z Yoy Y2, Pczy
-~ _ (-1 W, - +1 o, Jrw o A= o +1 - )
an 2y ( 2xz 2x 2yz 2y 2=zz 22) 22{ 2xy 2x 2yy 2y 2yz 22)
-w_ L (-] w1 o, +1 w, e -1 w_ +1 ., -1 @
nzy 2z ( 2xx  2x 2xy 2y 2x 22) 2x( 2xz  2x 2yz 2y 2zz 2z)
~tw_ L {~1 w1 w4l ) )tw o (= NARA! N | A
X nZz 2x{ 2xy 2x 2yy 2y 2yz 2z) Zy( 1 xx 2x 2xy 2y 2xz Zz) i

Através da simulagio da expressio matricial acima podemos determinar por completo
0 comportamento dindmico do objeto articulado ao longo do tempo. Para tanto,
consideraremos conhecidas, num determinado instante de tempo, a posicdo (e orientacio)
e a velocidade (linear e angular) do objeto. Para determinarmos a posigio e
velocidade do objeto no "préximo instante de tempo" devemos entdo calcular a
aceleragdo atual (linear e angular) e, através de integracfo numérica, determinar os
préximos valores para as varidveis de posicio, orientagdo e velocidade,
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Logo, através do método de integragio numérica de Euler, temos:

w§k+i} - wgk) + éik),m _ (6.6.a)

vikﬂ) = V?} + aik)'m ' (6.6.b)

SED L s 4 B a0 4 0,540

-(an)? - (6.6.c)

sendo At = intervalo de amostragem.

Outro método de integragdo (mais eficiente) que pode ser utilizado € o método de
Runge-Kutta [Boyce (1985)].

Dessa forma, a primeira matriz da expressio (6.5) representa as “incdgnitas"
(aceleragbes) do objeto a ser simulado. J4 a segunda matriz, que ¢ constante e pode
ser previamente calculada, representa a configuragio do objeto sendo comumente chamada
de matriz de massa. Finalmente, a terceira matriz € composta pelas forgas e torques
que estdo atuande no objeto.

O item 3 do apéndice desta dissertagdo descreve uma possivel implementaciio para o
modelo proposto na fig. 6.3 através das equagdes (6.3) a (6.6).

Como um novo exemplo, considere a fig. 6.4, que apresenta uma estrutura em drvore.

Fig. 6.4: Trés segmentos unidos por intermédio de uma junta rotacional.
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As equagbes dindmicas que modelam este objeto sio:

Fl =m - Ea1 * e X Pc1 + oW X (wl XPCI)] (6.7.a)
Nl = l1 T+ om oo Pcl.x a0+ e ox II A {6.7.b)
F,=m, * [a, + v, xPc, + w x (o x Pe,)] (6.7.c)
N2= !2-w2 + om, - i”czxa2 + wzxiz'wz {6.7.d)
F3 =m, - [a3 oW, X Pc3 * e, X (w3 xPca)] (6.7.€)
N3 e 13 . w3 +. m3 . Pe3 x a, + w, x 13 T, {6.7.f)
f =F + MR-t + ro.r (6.7.8)
1 1 2 2 3 3
n. =N + 'Ry + PoxlRer v Req o+ P xRef (670)
1 1 2 2 2 2 3 3 37 3 3

As equagées (6.1) a (6.7) definem a dindmica de estruturas articuladas em 4rvore.
Entretanto, o modelo definido por estas equagdes ndo leva em consideracdo
caracteristicas comuns presentes em objetos articulados como, por exemplo, o limite de
junta, o atrito existente, a "tensio muscular" (efeito mola), etc. Dessa forma, na
seclo seguinte discutiremos como acrescentar estes efeitos aos objetos articulados.

6.2 -~ CARACTERISTICAS DOS OBJETOS ARTICULADOS

6.2.1 - LIMITE DE JUNTAS / TORQUE DE RES’I'AURACAO

Na secdo anterior abordamos um modelo onde as juntas poderiam se movimentar
livremente. No entanto, em muitos casos nio € permitido que as juntas desloquem-se
livremente além de um certo limite. Consideremos, por exemplo, uma junta rotacional
"i" entre os segmentos "I-1" e "i". Consideremos também uma restggao na forma: "o
angulo formado entre os segmentos "i~-1" e "i" pode variar de 9, <8 <8 "

A melhor maneira de mantermos esta restrigio para que o movimento s¢ parega o mais
natural possivel, segundo [Armstrong (1985)], consiste em se adicionar um torgue de
restauracio a junta "1" conforme mostra a fig. 6.5:
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‘Torque de Restauracdo ( T rest)

T -

Fig. 6.5: Torque de restauragio aplicado a uma junta rotacional.

6.2.2 - EFEITO "MOLA" / TORQUE DE REACAOQ

Em alguns casos talvez descjdssemos obter um efeito tipo "mola” na junta de algum
segmento.  Tal efeito € obtido, conforme [Isaacs (1987)], adicionando-se um torque &
junta na forma:

T = k_-+(deslocamento da posi¢io de repouso da junta) (6.8)
mola m

sendo km a constante de “elasticidade" da junta.

6.2.3 - PERDAS NAS JUNTAS (AMORTECIMENTO VISCOSO) / TORQUE DE DISSIPACAO

Certos sistemas podem apresentar perdas de energia nas juntas durante o movimento.
Este efeito, segundo {Isaacs (1987)], podec ser representado por um torque adiclonado 2
Junta na forma:

= k_-(velocidade angular do segmento) _ (6.9)
amori. a

sendo ka a constante de "amortecimento” da junta.
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Trest./ Tamort /Imolg

T externo

LSS

Fig. 6.6: Torques tipo "mola", tipo "amortecimento” e tipo “restauragio” aplicados
a uma junta. .

Para a fig. 6.6, temos:
T T T
externo restauracdo mola amortecimento

A sego 10.6 apresenta um modelo de simulacdo simplificado do movimento dos dedos
de uma mio. O modelo desenvolvido integra as técnicas apresentadas nos capftulos 4, 5
e 6. O item 4 do apéndice desta dissertagio descreve como utilizar a implementagio
presente no disquete anexo.

Até o presente momento estudamos métodos de controle de movimento sob dois pontos
de vista:
1¢2) Dada uma trajetéria definida completamente pelo "usudrio” do sistema, como
determinar o conjunto de varidveis de estado do objeto para o movimento desejado ?
29)  Atribuindo-se valores para as varidveis de estado do objeto, gual o movimento
obtido ?

Note que, sob estes dois pontos vista, ndo se encontra definido o conceito de
otimiza¢do do movimento a ser realizado. Ou seja, nio €& possivel definir
perfeitamente gqual o conjunto de varidveis de estado que otimizam o movimento a ser
realizado.  Portanto, discutiremos nos capitulos 7 e¢ 8, ainda dentro do contexto de
"Controle Local”, alguns mecanismos destinados 2 otimizagio do movimento de objetos
rigidos.
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CAPITULO 7:
CONTROLE OTIMO EM ANIMACAO

De acordo com o modelo apresentado nos capitulos 4 ¢ 5, podemos gerar trajetdrias
para uma estrutura articulada ¢ entdo calcular os torques necessdrios nas juntas para
que o movimento seja efetivamente realizado. Por sua vez, de acordo com o modelo
apresentado no capitulo 6, podemos aplicar forgas e torques a uma estrutura articulada
e entdo observar a trajetdria gerada.

Uma outra possivel opgio seria: "dada uma trajetéria que vai do ponto "A" ao ponto
"B" no espago tridimensional, num certo intervalo de tempo, qual o melhor conjunto de
forcas e torques (segundo algum critério de otimizagio) que satisfaz o movimento
desejado ?". Neste caso estamos diante de um problema de otimizagdo (controle 6timo)
bastante comum em animagio que serd estudado neste capitulo.

Alguns trabalhos referentes a este tipo de problema tem sido publicados desde o
final da década de 80. [Witkin (1988)] ¢ [Ngo (1993)] abordam o tema sob o rétulo de
"Restrigbes de Espago-Tempo". [Barzel (1988)] apresenta uma visdo mais abrangente do
ponto de vista da dinimica do problema. [Panne (1990)] inova este tipo de abordagem
através do conceito de "Controlador de Espagco de Estados”. Finalmente, em [Gill
(1981)] e [Brotman (1988)] s3o apresentadas ferramentas mateméticas de grande
importancia para o desenvolvimento desta classe de problemas.

7.1 - FERRAMENTAS MATEMATICAS

Seja: F(x) = F(}-:I » Xy s xn) ; xeR'; Fx) eR"
onde "x" € representado pelo vetor x={x1,x2,--~-,xn]
Podemos entdo definir:
1-) Vetor Gradiente de F(x):
T
V() = glx) = { 6F/ox, , 8F/ox, , - , OF/0x_ } 7.)

2-) Matriz Hesslano de F(x):

r
8°F/ax_8x 8°F/ax_8x 8°r/ox_8x
1 1 1 2 i n

v Fx) = Glx) = (1.2)

!

8°F/8x 8x 8°F/ax 8x 8°F/ax ox
n 1 n 2 n n
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Note que: 3'F = 8°F = V'F(x) é simétrica.

Bxiaxj «ijaxi

3-) Norma Euclidiana de F{x):

I F_(x) | = (xf + xz + e+ xi)i/2

Para uma funcgio vetorial do tipo:

Clx) = [cl(x) s cz(x) - ci(x)] . xeR'; Cx) e R

podemos definir:

4-) Matriz Jacobiano de C(x):

Bc}/Bxl acllax2

8¢ _/ox de¢_/ax
Alx) = 27" 2" %%

4':34::{/6);1 BC:/BXZ

7.2 - MINIMIZACAO DE UMA FUNCAO SUJEITA A RESTRICOES

dc fax
1 n

6(:2/6)(n

8¢ /8x
t o

Considere,por exemplo, o objcto da fig. 7.1.
massa "m", que deve ser levado do ponto X, ao ponto X em "T" unidades de tempo.

prop
m

F

atr.

<4 Ixn

(7.3)

(7.4)

Trata~se de um corpe rigido, de

XF

X1

S SN NN NN

Fig. 7.1: Exemplo de um sistema sob restrigdes a ser otimizado.
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Note que o objeto estd sujeito a uma forga propulsora Fpmp= F(t) ¢ a uma forga
de atrito F_ = ~b-dx/dt; sendo "b" o coef. de atrito.

De acordo com a 28 Lei de Newton, esta "simulagio” poderia ser modelada na forma:

+ F =m-3a
prop atr

ou se ja: m-d’x + b-dx - F(t) = 0
“dt

=
~

O problema anteriormente formulado poderia entdo ser enunciado na forma:

Como fazer com que o objeto vd de X, 4 xF‘ em T unidades de tempo, "“gastando o

minimo” da for¢a propulsora ?

Ou seja:

T
Minimize j [F(t)%] dt ,
0
sujeito a: x(t=0) - x, = 0
x {t=T) - X, = 0

m-d’x + b-dx - F(t) = 0
dt dt

T
Optamos por minimizar I [F(t)’] dt por considerar uma boa aproximagfo para a
0

"taxa de consumo" de F(t).

Dessa forma, um problema genérico de minimizagdo pode ser re-escrito na forma:

Minimize F(x), x € R",
estando F(x) sujeita as restrigdes:

C(x) = [cl(x) . cz(x) s ct(x)}

sendo: c, {(x}) =0;: {=1,2,—-,t.
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Para a solugio deste tipo de problema serfio propostos dois algoritmos baseados em
técnicas de otimizagdo apresentadas em [Gill (1981)). O primeiro deles é adequado 2
solucdo de problemas relativamente simples. O segundo, por sua vez, € apropriado a
sistemas de malor complexidade.

7.2.1 - 12 ALGORITMOQ

Seja x uma solugéo 6tima que buscamos para o problema P1.

Facga:

12 Passo: Construa uma fungio do tipo:

t

B(x,r) = F(x) - 'r.z Ine (0] | (1.5)

i=1

onde "r" é uma varidvel auxiliar.

22 Passo: Obtenha uma expressio para x(r) fazendo:

8B(x,r}) = 0 (7.6)
ax

32 Passo: Obtenha a solugio x fazendo:

X = lim x(r) (7.7)
r-»0 -

.Segundo [Gill (1981)] a funcdo B(x,r) também pode ser expressa como sendo:
i

i
B(X,r) = F(x) + F'Z [W] (7-8)

i=1

Como pode ser observado, B(x,r) representa uma combinagio entre a fungio a ser
minimizada e o conjunto de restri¢gbes a ser considerado no processo de minimizagao.
Neste caso, os processos desenvolvidos nos passos 22 e 32 do algoritmo buscam a
projecdo do vetor oposto ao gradiente de F(x) (portanto um vetor contrdrio ao
crescimento de F{x)) no sub-espago das restricdes.

7.2.2 - 22 ALGORITMO: ALGORITMO DE PROJECAO DO GRADIENTE

Para a solugio do problema P1 vamos agora considerar o seguinte processo
iterativo:
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xk = Ix xz y s x:} o valor iterativo atnal e
x¥1 = [xl;+i , X:H X o préximo valor iterativo.

Para que o problema se mantenha consistente devemos ter:

cx¥) = cx**Y = 0 | | (7.9.2)

FX*?!) < F(xH (7.9.)
Ou seja, F(X**') deve sofrer um “"decréscimo suficiente” de F(XY).

Para o vetor C(X*'") podemos fazer a seguinte aproximagdo, em série de Taylor, em
torno de X: :

cx*y 2 ox® + AXHF: e R (7.10)

Dessa forma, o problema agora € encontrar o "vetor" s qgue satisfaga as condigdes
impostas e entdo fazer:

X o xR (7.11)

Como primeira aproximagio para x* (ou seja, x%) vamos procurar por algum vetor que
satisfaca:

cxY =0 (7.12)

Dispondo de uma solugio ini&ciai, proéeder como o algoritmo que segue:

1% Passo: Escrever o Jacobiano das restri¢cdes na forma:
A¥ = [v ul | (7.13)

sendo V uma matriz txt que abrange as primeiras "t" colunas da matriz Ak; U € a matriz

que abrange as colunas restantes de Ak,

22 Passo: Fazer:

-1 .
zF = ["(V R } | | (7.14)
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k
sendo Z~ uma matriz cujas (n~t) colunas formam uma base para o conjunto de vetores

ortogonals as linhas de A¥ e 1 ¢ uma matriz identidade "txt".
3¢ Passo: Fazer:
p, =~z -g"x" | (7.15)

sendo gk(xk) o gradiente de F(X").

Note que -p € o gradiente de F(X") projetado no sub-espago de vetores ortogonals
q P, P g

ao gradiente das restrigdes.
42 Passo: Fazer:

k
pk ¢ uma possfvel solugio para s, entretanto, para que F(X*) sofra um “descréscimo
suficiente”, devemos proceder ao quinto passo: : ‘

5¢ Passo: Fazer:
K :
5 = a-p : (7.17)
‘sendo o um escalar positive, escolhido de modo a termos:

F(X* + ak-pk) <FxY e . (7.18.a)

ox* + ofpM = 0 , (7.18.b)

Para que o decréscimo seja suficiente para haver 4 convergéncia, of deve ser
escolhido de modo a satisfazer: '

0 < -p (g’ p" = Fx - FX*) = et (@) pt (7.19)

sendo B, € u escalares arbitririos que satisfazem:

2

0 < NS (7.20)

52



62 Passo: Finalmente, fazer:
xT=x* + & (7.21)

0 algoritmo deve ser interrompide quando s* for suficientemente pequeno, nido
provocando graknde variagio em F(X). Neste ponto tem-se a solugdo Gtima para o
problema. em X'

Retomando o exemplo proposto no infcio da segdo 7.2, podemos discretizar x(t) e
F(t), representando estas fungdes por uma sequéncia de amostras X € Fi , 051 sn,

tomadas a um intervalo de tempo constante At.

Assumindo que F(t) € constante entre um instante de amostragem e outro "vizinho",
a funcio a ser minimizada pode ser re-escrita como:

T n
f{m)z} dt = m.z F2 = £
0 i={

Considerando também que:

i i-1 € i i+1 7 i-1
dt At dt At

IR

xO —xl= 0

xn "-XF* 0

m -(le - 2-xi +xH) + b (x —-xH) - Fi = 0
Atz At

Notemos que a terceira equagio de restrigio deve ser expandida em vdrlas outras
equagfes para todas as varidveis independentes do problema: (x 0,xl,-»--,:n:n,I~“0,1~‘1,-----,I? }=v.
n

Veja que: u = 2-n +2 » v € R"
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Em sua forma discretizada, o problema pode ser formulado como:

Minimize: f(v) = At-(F2 + Frv o Fz)
sendo: v = {xo,xi, X ’FO’FI’ --,Fn}
sujeita as restrigdes:
xﬁ - xl = (}
x“ - xF =

m?‘-(:v:2 - 2% +x0) + __Emf(x —xo) ~—F1={)
At

mz-(x3 - 2%+ xl) + %%xz - xl) - F2 = 0
At

m. (xn -2 xn—1 * xnﬂz) * —b— (xnﬂl- Xn-2) - I:“n—l =0
At2 At

A partir deste ponto podemos

Modelos mais complexos, como aqueles descritos através

apresentadas no cap. 6, também podem ser adaptados a esta metodologia.

da fig. 7.2.

aplicar o algorftmo da segdo 7.2.2 ao problema
descrito em sua forma discretizada para obtermos a solugdo desejada.

das equagbes de Euler
Os mesmos
resultados podem ser obtidos através da generalizagio do modelo dinamico para o objeto

lul 47 cu

‘\\'\

Fig. 7.2: Objeto genérico no espago tridimensional.
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Se ja:
)’ = Ix(e) , y(t) , 2017 um vetor. que determina a posigio do centro de massa
do objeto, no tempo, em relagio ao S.C. inercial.

e(t) = {Bx(t) , -By(t) , Gz(t)}T um vetor que determina os angulos de rotagio do

[T 1 " e

objeto em relagdo aos eixos "x", "y" e "z" do S.C. inercial.
m - a massa do objecto.

I - o tensor de inércia do objeto em relacdo ao S.C. inercial.

Y F - representa o vetor soma das for¢as que atuam no objeto, relativas ao S.C.
inercial.
Y M - representa a soma dos torques que atuam no objeto, relativas ao S.C.
inercial.
Entédo:
L F=mdr@® (7.22.2)
dt”
I M= 1-d8() (1.22.b)
dt?

A formulagio apresentada neste capitulo gerou, em meados da década de 80, a
filosofia de controle de animagio denominada Space-Time Constraints, ou seja, uma
filosofia de plancjamento de animagSes orientada a restrigdes espaciais e temporais.

Entretanto, como pode ser notado através de um estudo mais culdadoso, esta
metodologia implica em uma automatizagio muito grande do processo de geragio de uma
animagdo. Por exemplo, a descri¢do da trajetdria associada ao movimento € quase que
completamente determinada pelo algoritmo de otimizacio. Dessa forma, para que o
animador exerca influéncia sobre a trajetéria a ser gerada, este deve determinar um
conjunto relativamente grande de restrigtes. '

Uma alternativa a este problema ¢ descrita no capitulo 8, onde apresentamos um
métedo para o planejamento de trilhas em animagio por computador.
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CAPITULO 8:
PLANEJAMENTO DE TRILHAS / DESVIO DE OBSTACULOS

Modelos cinemdticos e dinidmicos sio amplamente utilizados para o cdlculo do
movimento de qualquer objeto em animaglo por computador, Visto que buscamos uma
"representagdo realfstica” para o movimento de algum objeto, temos nas leis fisicas as
melhores ferramentas para se modelar a realidade de nosso cotidiano. De fato,
praticamente todos os paradigmas desenvolvidos para se modelar uma animagio por
computador sio fundamentados na utilizagio de leis ffsicas, tais como as equagdes
dinimicas de Newton e Euler.

Dessa forma, de acordo com grande parte das técnicas de controle em animagdo, o
animador deve especificar "o qué” um ator deve fazer, por exemplo "mova-se daqui para
14" (restricfo espacial), e "como" a acgdo deve ser realizada, por exemplo "mova-se o
mais rdpido possivel mas ndo desperdice energla" (restrigio temporal-energética).
Mais ainda, o animador deve especificar as outras restrigdes presentes no sistema a
ser modelado, tais como as leis ffsicas que regem o movimento, etc. A seguir, de
acordo com as restrigdes impostas, a trilha para o movimento € gerada por alguma
técnica de otimizacao.

Isto significa que o animador tem consciéncia da tarefa atribufda ao ator, mas a
trilha a ser propriamente seguida pelo mesmo pode ser uma incégnita. Analisando as
restrigbes  impostas ac movimento € possivel extrair todas as informagbées sobre a
trilha gerada, mas istc nem sempre ¢ uma tarefa trivial. Mais ainda, a determinacio
de caminhos livres de colisdes pode exigir um conjunto muito complexo de restrigbes em
alguns casos. Portanto, o paradigma acima descrito refere-se muito mais a "como se
especificar as agbes desejadas” do que a "como se plancjar o movimento".

Para se solucionar o problema do plancjamento do movimento de um ator sugerimos,
entdo, um mecanismo de plancjamento prévio da trilha a ser seguida. Dessa forma, a
avaliagdo da trilha a ser seguida pelo ator deve ser realizada antes da aplicagdo de
algum modelo cinemdtico ou dinidmico ao movimento. Uma vez que uma trilha conveniente
tenha sido calculada de acordo com algum conjunto de restricdes, tais como "nio se
aproxime muito deste objeto” ou "encontre o caminho minimo entre estes dois pontos”,
algum modelo cinemdtico ou dindmico pode ser aplicado ao sistema para se gerar o
movimento final do ator.

Esta estratégia fornece ao animador um malor controle da animagido como um todo,
visto que ele ndo apenas sabe o que deve ser feito, mas também € consciente de tudo
aquilo que ocorre durante o movimento. Mais ainda, dividindo o modelo inicial em duas
partes, ou scja, um plancjamento prévio da trilha a ser seguida e posterior aplicacio
de um modelo fisicamente vidlido, tornamos o controle da animagfio como um tode mais
facil de ser manipulado.

Existem desenvolvidos, atualmente, diversos métodos para a determinagio de
trilhas (path planning) de  objetos rigidos evitando-se colisdes (collision avoidance).
E. G. Gilbert apresentou um método em [Gilbert (1985)] que utiliza funcbes de
distancia para o cédlculo de uma trilha 6tima; a idéia principal consiste em expressar
o impedimento de colisbes com outros obsticulos em termos das distincias entre partes
que apresentam grande probabilidade de coliszo. ©O. Takahashi, por sua vez, apresentou
um método para sc evitar colisées entre figuras planas (poligonos) no espago 2-D
utilizando Diagramas de Voronoi ([Takahashi (1989)]. L. P. Gewali considerou o
problema de planejamento de trilhas no espago 3-D na presenga de obstdculos verticais

[Gewali (1990)1.
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Um método muite interessante para o problema do impedimento de colisbes ou
planejamento de trilhas é apresentado por Y. K. Hwang em [Hwang (1992)]. Neste método
o planejamento de trilhas no espago 3-D € obtido através da representagio de
obstdculos por intermédio de campos potenciais.

O algoritmo para planejamento de trilhas que apresentaremos a segulr &
parcialmente baseado na estratégia de atribulgio de “potenciais” aos obstéculos
presentes numa regifo do espago. Para se enconirar um conjunto de possiveis trilhas,
de acordo com algum conjunto de restrigbes impostas ao ambiente onde se passa a
animagio, sugerimos a atribui¢iio de "fungGes potenciais” aos obstdculos presentes no
ambiente. Uma vez que o potencial para cada ponto tenha sido calculado, podemos obter
um conjunto de trilhas possivels para o movimento desejado. A seguir, dados os pontos
inictal e final para o movimento, através de uma “fungio de otimizagho" podemos
encontrar ama trilha étima para o movimento.

8.1 - UM CASO ESTUDADO

Discutiremos nosso método através de um exemplo relativamente simples. Para o
exemplo em questio nos limitaremos a aplicar o algoritmo de planejamento de trilhas,
visto que ji foram apresentadas nos capitulos anteriores diversas técnicas cinemdticas
e dinimicas que podem ser aplicadas posteriormente ao cdlculo da trilha do movimento.

8.1.1 — DEFINICAO DOS CAMPOS DE POTENCIAIS

O método a seguir pode ser aplicado para regides no espago 3-D ou 2-D. Considere,
por exemplo, a regido planar apresentada na fig. 8.1.

eQe—-9 ®

Pg

Py

® @ ®  ——9

Fig. 8.1: Uma regido planar a ser estudada.

Como primeiro passo, a regido planar deve ser decomposta em uma rede de pontos. A
rede resultante serd, portanto, composta por pontos dentro de ‘“obstdculos” ou no
"espago livre". A seguir, a cada um dos pontos da rede devemos atribuir um
determinado potenclal. Cabe ressaltar que o cdlculo de potenciais que se fard para
cada ponto tem um pressuposto particular, a analogia com potencials de campos
elétricos. :
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Iniciaremos este procedimento atribuindo um potencial I“i a cada ponto no interior

ou na borda de um obstdculo "I". Notemos que, atribuindo potencials diferentes a cada
obstdculo podemos obter comportamentos diferentes para o movimento do ator, isto €, um
potencial elevado fard com que o ator s¢ distancie do obstéculo.

Podemos também considerar a fronteira gque delimita a regido planar como um
obstdculo, atribuindo um potencial apropriado 2 mesma. Para os pontos no espago livre
inicialmente atribuiremos um potencial zero.

Visto que existem regides com potenciais superiores em relagdo a outras, um campo
de potenciais surgird no espago livre. Isto significa que devemos atualizar os
valores inicialmente atribuidos aos pontos no espago livre. Istoc pode ser feito
através de um processo iterativo que apresentaremos abalxo.

De acordo com a Equagdo de Laplace, em sua forma discretizada, apresentada em
[Hayt (1981)], podemos avaliar o potencial de um ponto Pij na regiio planar como

sendo dado pela média dos potenciais de seus pontos vizinhos. Logo, para o exemplo
apresentado na fig. 8.1, temos:

P = i-1,j Pi.j—l *+ Pi,}+1 * Pi+1,j (8.1)

O algoritmo para a avallagio do campo de potencial de uma regido é dado por:

1. Divida a regido ¢em uma rede de pontos.
2. Para cada ponto nest a regido:
Se o ponto encontr a-se no interior ou na borda de um obstidculo:
atribua um va lor para seu potencial .
Se o ponto encontr a-se no espago livre:
atribua um po tencial inicial igual a zero.
3. Repita, até que o potencial de cada ponto no espage livre apresente
convergéncia para al gum valor:
Para cada ponto no espago livre:
atualize seu potencial de acordo com a eq. (8.1).

Até¢ o momento, dispomos da topologia da regido descrita através de um campo
potencial. Isto significa que o problema iniclal, isto &, "como evitar uma colisio",
encontra-se representado pelo campo potencial presente no espago livre. Portanto,
sabemos que o ator estard se aproximando de um obstdculo quando o potencial dos pontos
percorridos estiver aumentando. Ou seja, a probabilidade de colisic diminul 3 medida
em que o potencial dos pontos percorridos também diminui.

Dessa forma, a trilha composta pelos pontos de menores potenciais certamente
constitui a trilha com menor probabilidade de colisio. Entretanto, isto nao implica
que esta trilha € a mais curta entre dois pontos. Isto significa que necessitamos de
algum critério/algoritmo de otimizagio de forma a descobrirmos a "melhor trilha" entre
dois pontos de uma regido.

A segdo seguinte discute esta etapa do problema, ou seja, "como encontrar a
melhor trilha entre dois pontos mediante algum critério de otimizacio”.
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8.1.2 - DEFINICAO DE UMA TRILHA OTIMIZADA

Para se avallar uma trilha "6tima" entre dois pontos, vamos conslderar uma regra
bdsica em programagio linear. De acordo com a fig. 8.2, se a tritha desenhada entre
0s pontos A e B ¢ dtima, entdo a "sub-trilha" entre os pontos P” e B também é€.

Isto significa que, de acordo com o exemplo da fig. 8.1, se Pi; se encontra na

trilha 6tima, € € necessério passar por algum vizinho de Pi; para se chegar a este
ponto, entdo e¢ste ponto vizinho também se encontra na trilha 6tima.

Existem diversos algoritmos para se calcular uma trilha 6tima entre dols pontos.
Um algoritmo de programagao linear, como aqueles apresentados em [Gill (1981)] e
[Gondran (1986)], sio adequados ao método aqui desenvolvido porque Jj4 dispomos da
regido de nosso Interesse representada através de uma rede. Podemos considerar esta
regidio como um grafo onde os "nds" do grafo sio representados pelos pontos
discretizados da regiio. Os "arcos" do grafo sio representados pela conectividade da

regidfo e os ‘“pesos de tramsi¢ho" entre "nés" sio dados por algum critério de
otimizacgio.

O critério de otimizagdio que sugerimos € a soma ponderada do potencial do ponto
com sua distancia euclidiana até o ponto Inicial da trilha. A funcdo que representa
o “custo” do ponto (i,j), {3i v pode ser expressa por: :

C = «a-P + B+<D (8.2)

onde:

« € o "peso” atribuldo ao potencial do ponto (i,j);
P!j € o potencial do ponto (i,j)
B € o "peso” atribuido 2 distancia;

Di ¢ a distancia euclidiana entre os pontos {(i,j}) € o ponto inicial da trilha.

o

Para aplicarmos o algoritmo de otimizagdo a ser apresentado a segulr, associamos,
a cada ponto (i,j) no espago livre, os seguintes atributos:

Point_Number: Nimero associado ao ponto.

Father Number: Nimero do "pai” deste ponto.

X: Coordenada "x" do ponto.

Y: Coordenada "y" do ponto.

Z: Coordenada "z" do ponto.

C: "Custo" deste ponto.

Mark: Indica se este ponto fol marcado.

O algoritmo que desenvolvemos para a otimizacio de uma trilha €& representade por:
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1. Para cada ponto no espacgo livre:

defina Point_Number (2= 1).
2. Defina os pontos inicial € final da trilha.
3. Selecione o ponto final, marque-o e faga-o ser o ponto atual.
Faga: Father_Number = 0 para o ponto final.
4. Para cada ponto (1, j), ndo marcado, no espago livre vizinho
ac ponto atual:

calcule o custo {3i =
5. Selecione o vizinho do ponto atual, que nio este ja marcado,
com menor custo. Faca seu Father_Number = Point_Number do
ponto atual. Agora, marque o ponto sclecionado ¢ faga~-o ser
¢ ponto atual.
6. O ponto atual ¢ o ponto inicial da trilha desejada ?

Sim: Fim do algoritmo.

Néo: Volte ao passo 4.

Visto que estamos interessados na representagdo realistica do movimento, uma vez
que a trilha 6tima tenha sido calculada, o préximo estdgio € a aplicagdo de algum
modelo fisico ao movimento que deve ser executado de acordo com a trajetéria gerada.
Considerando-se que podemos estar modelando o movimento de objetos rigidos, aos invés
de apenas entidades "puntiformes", sugerimos manter o maior ecixo do objeto ma mesma
direcdo da trilha gerada.

Um exemplo para uma trajetdria gerada ¢ apresentado na fig. 8.2.

ININENIEININIRNNEN

Fig. 8.2: Exemplo de trilha gerada através do algoritmo de planejamento de
trilhas,

A segdo 10.2 desta dissertagho apresenta a implementagio de um pequeno sistema

para planejamento de trilhas / desvio de obstdculos. O item 5 do apéndice descreve
como utilizar a implementagio contida no disquete anexo.
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PARTE il
CONTROLE GLOBAL DO MOVIMENTO

Na parte HI € introduzido o conceito de controle global em uma animagio através
do modelo de DEDS (Méquina de Estados Estendida).
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CAPITULO 9:
CONTROLE GLOBAL DE UMA ANIMACAO ATRAVES DO MODELO DE DEDS

Conforme o capitulo 1, para gue uma animagio seja realizada estio envolvidos dois
nivels de controle: local e global. Através do  controle local realizamos o
deslocamento efetivo de um determinado objeto, por outro lado, através do controle
global controlamos a interacio entre atores £ entre um ator € o animador.

Como ilustragio da interagdo entre os métodos de controle local e global
discutiremos, neste capftulo, o controle de uma estrutura bfpede. Podemos modelar um
bipede através de uma estrutura articulada. De fato, sdo necessdrias duas estruturas
articuladas, idénticas no caso, para compormos o bipede. Analogamente, para um modelo
que se assemelha a um ser humano devemos considerar mals duas estruturas articuladas

para os seus bragos.

Quando  consideramos cada uma das estruturas  articuladas  individualmente,
estaremos diante do controle local do ator. Ou seja, devemos solucionar o problema do
posicionamento de cada uma das “"pernas” ao longo do tempo isoladamente. Podemos
encarar o problema do ponto de vista da cinemitica inversa, ou scja, dadas as posigdes
inicial e final de um objeto, devem ser calculadas as posigdes intermedidrias para o
objeto, de modo que o movimento pareca o menos robdtico possivel. Observe a fig. 9.1.

Fig. 9.1: Um bipede composto por dois pares de estruturas articuladas.

Por sua vez, nio -basta controlarmos o movimento de cada perna isoladamente, visto
que, em um bipede, deve haver coordenagdo entre ambas as pernas para que a translacdo
do ator seja ecfetivamente realizada. Por exemplo, enguanto caminha, nio € permitido
que ambas as pernas encontrem-s¢ no ar simultaneamente. Dessa forma, quando estamos
lidando com a interagdo que existe entre as pernas, estamos diante do problema de
controle global do movimento.

Por simplicidade, ao modelarmos o movimento da estrutura articulada bipede,
consideraremos que © mesmo pode apenas deslocar-se em linha reta. O controle local do
movimento pode ser modelado com o auxilio de técnicas de cinemética inversa, conforme
estudamos no cap. 4. Quanto ao controle global, este serd modelado como uma Miquina
de Estados Estendida (ESM), pois este tipo de sistema pode ser encarado como um
Sistema Dindmico a Eventos Discretos (DEDS). Neste trabalho abordaremos alguns
conceitos relevantes sobre DEDS, entretanto, maiores detalhes podem ser encontrados em
[Ho (1989)], [Cohen (1989)] ¢ [Ostreff (1989)].
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9.1 - PROJETO DO MECANISMO DE CONTROLE GLOBAL

A tarefa do mecanismo de controle global € coordenar ¢ movimento das "pernas" em
termos de suas respectivas posigdes e velocidades. O modelo de locomogio proposto em
[Girard (1985)] n3o se baseia em DEDS, porém sido descritos alguns parametros
importantes tanto para o modelo cinemdtico quanto para o modelo de sistema a eventos
discretos. Nas préximas segbes discutiremos em detalhes estes modelos.

9.1.1 - MODELO DE LOCOMOCAO CINEMATICO
O modelo de locomogio discutido em [Girard (1985)] utiliza alguns pardmetros para

descrever o deslocamento de um personagem dotado “de pernas”.

* Um padrao de locomocao descreve uma sequéncia de suspensdes e descidas do pé. O
padrdo se repete & medida em que o personagem se move. Cada repetigio de uma
sequéncia € chamada de ciclo de locomogao.

* O tempo (ou nimero de quadros) necessdric para se completar um dnico ciclo
equivale ao perfodo "P" do ciclo.

* A fase relativa da perna 1, Ri , descreve a fragio do perfodo do ciclo de
locomogio gasto antes que a perna "i" seja suspensa.

* Durante cada perfodo do ciclo de locomogdo qualquer uma das pernas passard uma

parte deste no solo. Tal fragio € chamada de fator de suporte da perna i. Este fator
pode ser utilizado para se distinguir entre o caminhar ¢ o correr de um bipede.

* O tempo em que um pé permanece no solo é chamado de tempo de suporte.

* O tempo que uma perna permanece no ar € chamado de tempo de transferéncia.
* O deslocamento € definido como a distancia percorrida pelo personagem durante a

fase de suporte do pé.

A fig. 9.2 ilustra o ciclo de locomogao de uma perna de um bipede.

I Assentomanto

Ciclo de
Locomocgdo

Fose ds

Transferéncia
Fase de

Suporte

Suspensdo /
do Dl.

i

Fig. 9.2: Ciclo de locomogdo de uma perna [Girard (1985)]
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As seguintes equagdes descrevem o modelo cinemético de locomogio:

deslocamento

Tempo de Suporte = velocidade do personagem ©.1)
Fase de Suporte = Tempo d;’, suporte (8.2)
compr i mento do arco descrito
- _pelo deslocamento da perna
Tempo de Transferéncia velocidade da perna (9.3)

P - tempo de suporte

Note que, de fato, ndo existe nenhum controle interagindo com as duas pernas
simultaneamente.  Dessa forma, existem apenas regras cinemdticas que nio garantem a
coordenagdo das duas pernas. Na secio seguinte estruturaremos o controle do sistema
através de um modelo a eventos discretos. :

9.2 - MODELO DE LOCOMOQAO A EVENTOS DISCRETOS

Quando recorremos a um modelo de sistema dindmico a eventos discretos para o
exemplo em questdo, desejamos que, efetivamente, exista um mecanismo de controle
interagindo entre as pernas do bipede. As relagoes desenvolvidas e os pardmetros
especificados na segdo 9.1.1 sdo dteis ao modelo, em especlal, devemos reconsiderar a
fig. 9.2,

Visto que modelaremos o sistema como um conjunto de ESMs, € interessante
apresentar, inicialmente, o método para se modelar sistemas com o auxflio de ESMs.

9.2.1 - DEFINICAO DA SINTAXE DE ESMs

Definicio: Uma ESM bédsica ¢ uma quintupla (X,Y,C,L,A) onde, segundo [Ostroff
(1989)1:

H_ 14

-+ "X" € um conjunto singular [ x ] onde "x" € uma varidvel de atividade com uma
classe associada tipo(x). Os elementos de tipo(x) sao chamados atividades ou estados.

< "Y" € um conjunto de varidveis de dados onde cada varidvel de dado y € Y tem
associada uma classe tipo(y).

» "C" € um conjunto de canais de comunicagie. Um canal de comunicagio pode ser
considerado como sendo wuma linha de comunicagdo uni-direcional conectando dois
processos, através do qual um sinal ou dado pode ser transmitido.

+ "L" é um conjunto de rdtulos de eventos.

2 "A" € um conjunto de acgdes bdsicas.

AQOES BASICAS: Cada acio bdsica em A € dada por {(x,E}], onde "E" ¢ um evento
dado pela quddrupla (as,guarc_la,operagéo,a d), onde:
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- a ¢ uma atividade (ou estado) de origem no tipo(x),
- a, ¢ uma atividade (ou estado) de destino no tipo(x),

guarda € wma expressido booleana com as varidveis de dados.

i

operacio € descrita em detathes abaixo:

OPERACOES: Existem trés tipos de operagio:

1-) Uma operacio de atribuicdo ¢ dada por:

" H [ 1}

aly:a] (lé-se "a” € atribuido a "y") onde "o" ¢ o rétulo de um evento, "y" é uma

varidvel de dados ¢ "a” € uma expressdo. A expressio a deve ser do mesmo tipo da
varidvel y . Atribuigbes simultineas devem ser representadas na forma a[yl: a1 A

a_l
)]

2-) Uma operacio de envio ¢ dada por:

‘clm, onde "c¢" ¢ um canal de comunicagio em "C" e "m" ¢ uma mensagem. Uma
mensagem pode ser tanto um termo (isto €, uma expressio) com varidveis de dados ou de
atividade, como um rdétulo de um evento.

3-) Uma operagdo de recebimento ¢ dada por:

c?r, onde "c" & um canal de comunicagic e "r" pode ser tanto uma varidvel de
dados como um rétulo de um evento.

O gréfico:

guarda -3 operagio

€ uma representagdo de um evento. Se o guarda € omitido, entdo este ¢ assumido como
VERDADEIRO. Uma interpretagdo informal do evento acima ¢: "Se a ESM encontra-se
atualmente na atividade a_ e, se o guarda ¢ avaliado como sendo VERDADEIRO, entdo

saltamos para o estado a, enquanto executa-se a gperagéo”.

Operagdes de comunicagio podem ser utilizadas tanto para comandar a execugdio de
um evento especifico como para se comunicar uma mensagem. Uma descricgo informal
desses tipos de comunicagio € apresentada a seguir:

COMANDO PARA EXECUTAR UM EVENTO:

A operacdo de envio cle em algum processo M1 da ESM ¢ lida como: "envie o comando

H_ 1

"faga «" pelo canal "¢" para algum outro processo (Mz’ por exemplo)". A operagdo de

recebimento c?a no processo M 5 € lida como: "receba o comando "faca o" (de Mi) no

LN

canal "¢" e execute o0 comando |

"o

o As operagbes de envio e recebimento, quando

sincronizadas, resultam neste “"comando e execugio do evento a'.
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COMUNICANDO UMA MENSAGEM:

Seja "m" um termo (o valor de "m" € uma mensagem) ¢ seja "r" uma varidvel de
dado. Entdo, a operagdo c!m em algum processo M1 ¢ lida como: "envie a mensagem "m"
pelo canal "c" (para algum processo Mz)"' A operagdo correspondente c¢?7r em M2 € lida
como: "receba uma mensagem (de MI) pele canal "c¢” e armazene a mensagem em "r" ". As
operacdes de envio e recebimento em conjunto resultam em uma atribuicio distribuida de
"m" para "r".

Uma operagdo de envio c]!m "casa~se" a uma operag¢io de recebimento cz?r se ¢ = ¢,
e, tanto "m" como "r" sdo um unico rétulo de evento, ou "r" ¢ uma varidvel de dados e
"m" € um termo do mesmo tipe de "r" (isto ¢, tipo(m)=tipo(r)). Uma acic de envio
{isto ¢, uma agldo bdsica contendo uma opera¢do de envio) em um ESM bisico M nao pode
ter uma agio de recebimento correspondente em M pols ndo existe comunicagio interna
dentro do prdprio ESM (um canal representa uma conex#o de um-para-um de M para algum
outro ESM).

Dois ESMs bdsicos devem sincronizar seus eventos quando os mesmos precisam

interagir. A agido sincronizada, consistindo da participagio simultanea de eventos
componentes € chamada de interagdo. Segue a definigio formal:

Pefinicio:

ACOFS: - Uma agdo pode ser tanto uma acdo bdsica como uma interacio. Uma
interagdo pode ser tanto uma agdo compartilhada como uma agio de comunicagio,
definidas como segue:

1-) Agbes compartilhadas sfio definidas basicamente como segue.

Caso Base: Sejam Ai e Aj aches de atribuigio (isto ¢, agbes bdsicas com uma
operagao dec atribuigdo) de diferentes ESMs possuindo o mesmo rétulo de evento "«".

Entao, Aiu A; € uma agdo compartilhada possuwindo o mesmo rétulo de evento "«".

Caso Induzido: Se jam Ai e Aj acbes de atribuigdo ou agbes j4 compartilhadas
associadas a uvm mesmo evento "a". Entio, AV Aj € também uma agdo compartilhada

o

associada ao mesmo rdétulo de evento "a".

2-) Sejam As e Ar acdes de envio ¢ receblmento correspbndentes, respectivamente.

Entio, Asu Ar ¢ uma acio de comunicacéo.

Se Aiu A; ¢ uma interacéio, entio Ai € Aj sdo chamadas de ag6es correspondentes.

Quando dois ESMs (M1 e M2 » por exemplo) operam em conjunto, entio um novo ESM €

formado onde:

M= MM,

66



Caso nd#o existam interagdes miituas entre as ESMs, entio as agdes de M serdo
compostas pela unilo das agbes de M1 e MZ. Por sua vez, se existem interagles entre

as mdquinas que compde M, entdo as agdes de M devem refletir a sincronizagiio de agbes
casadas entre as componentes. Para tanto, considere as definigdes scguintes.

Definigdo: Composicéo paralela de conjuntos de acoes.

Sc 4 e A; s80 conjuntos de agbes, entde a composigio paralela AiH AJ é também

‘um conjunto de agdes definido como:

def )
A!H A; = (Ai v A} v Interagdes(Ai,Aj)) - AgéesCasadas(Ai,Aj)

onde:

def
intcragﬁes(Ai,Aj) = { A= Av Aj | A ede A.i € Aj e "A" ¢ uma interagdo. }

def
AgﬁesCasadas(Ai,A}) = {A] QAYA VA e Enteragﬁcs(AE,Aj) e AA" € AU Aj) }

O conjunto AgﬁesCasadas(Ai,Aj) contém todas as agdes componentes casadas
utilizadas para construir interagdes sincronizadas em lnteragées(Ai,Aj), as  quais

devem ser removidas da composigio paralela de ESMs.

Definicio: ESMs por composicfio paralela,

ESMs s@o geradas (a partir de ESMs bidsicas) pela aplicagio das seguintes regras:

1. Qualquer ESM bésica ¢ uma ESM.

2. Seh Mi (Xi,Yi,Ci,Li,Ai) e Mj = (Xj,Y
seja in Xj =@ e Yz N Y3 = @ . Entdo:

j,l.',‘j,l,j,Aj) duas ESMs distintas, ou

def

M| M = (X vX YUY L (QuC) - nC), Ll 4] 4)

i

Portanto, os canais de M = Milj Mj constituem a interface de comunicagio de M com
o ambiente externo. Os canais que conectavam as componentes de M foram eliminados

pois constituiam apenas a comunicacdo interna na méquina.
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9.2.2 - PLANEJAMENTO DAS ESMs PARA O MODELO DE LOCOMOCAQ

Podemos considerar cada uma das pernas do bipede como sendo um ESM biésico, sendo
que, assoclados a uma perna "1", temos os seguintes estados:

* Si - Fase {estado) de suporte
* Ti -~ Fase {estado) de transferéncia.

Também temos associados a cada perna "I" os seguintes eventos:

* « - infcio da suspensfio do pé "i",
* ;3i ~ fim da descida do pé "i".
Como especificagdo bdsica de controle temos: "Ndo € permitidec que ambas as

pernas encontrem-se na fase de transferéncia simultaneamente”

Para as pernas dircita, PD » © esquerda, PE , podemos formalizar o0s seguintes
ESMs bdsicos:

- ESM PE:

P, = ({xE] , B, EmE,cE} , [aE.BEE , AL)

tipo(xB) = [SE,TE]

I[(xE. ,BE,[],SE))];

E(XE,(SE,CE?OLE,[},TE))};

{(xﬂ’ E’ VERDADE,mElXE,SE))];

[(xB,(E,VERDADE,mE!xE,TE))]].
-5 ESMPD:

= (x,], @, [mD,cni . EtxD,BD} , A

tipo(xD) = [SD . TDI

={[(xD, Ty By, 0,801,
[(xD, S, ety I, T T
[(xD,(D,VER{)ADE,mlxD §) )15
{(xD,(D VERDADE , m_Ix ';‘D))l].

A partir de agora trataremos o problema de controle desta estrutura sob dois
pontos de vista. Inicialmente serd permitido ao ator mover-se em linha reta
indefinidamente. Num segundo caso, permitiremos que o ator pare em um dado Instante e
possa, em seguida, retomar seu movimento retilfneo.
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9.2.3 - 12 CASO: MOVIMENTO RETILINEQ ININTERRUPTO
Neste caso, o controlador pode ser representado da seguinte forma}":
- ESM CONTROLADOR :

CONTROLADOR = ([xc] .’ [yE.yD_} , [cE,cB,mﬁ.mDE , [exE,ocD} , Ac)

tipe(xc) = [Ll . L,
tipoly ) {SE » Tl
tipo(yD) [SD ' TD}

) L3' ' L4]

It

Ac=[{(xc,(Ll,mﬁ?yE,[].Lz))];
[(xc,(Lz,yE=TE,[},L1))];
E(xc, (Lz,yE=SE,cDIaD,L3))];

[ .y, m2y 0, L)) 1;

[(xc.(L4,yD=TD,I1,L3))];

[ ()r;C , (L4 ' Y55, cpley LIJ )1,

Graficamente, podemos representar o conjunto planta + controlador conforme indica
a fig. 9.3.

ESM PE ESM Controlador ESM PD
] = t
[: SE___:]ml-:‘xs Le Yp Sne "% . l: s :]mn!xn
™ m ! oy m [
E D
> ra—
@ = 2 ? =
BE Cp % yE T;: MY lan'yni b D Bn Cn?an
c c
E y.=5 9 cta D
e T g T . EE L I R =
mtx 2 3 mix
E 1}

Fig. 9.3: Representagdo grifica para o primeiro caso.

9.2.4 -~ 22 CASO: MOVIMENTO RETILINEO COM POSSIBILIDADE DE INTERRUPCAO

Neste caso, antes de projetarmos o controlador devemos  considerar a influéncia
do "tronco" do ator sob a forma de um ESM.

Ao ESM tronco temos associados, por sua vez, dois eventos € dois estados, além de
um canal de comunicagio com o controlador.

Cabe  ressaltar o  cardter  heuoristico  desta  proposta de controlador, possivel devido 2
relatlva simplicidade do probilema.

69




Eventos:

. ¥ -~ o tronco apresenta tendéncia a movimentar-se,
* 8 - o tronco apresenta tendéncia a parar,
Estados:
P - o tronco estd parado,
M =~ o tronco estd em movimento.

Dessa forma, para o tronco temos o seguinte ESM:

> ESM TRONCO :

T=(xJ,o,m], 58], A)

tipo(xT) =M, Tl

AD=[E(x

[
[

[ (x

{x

(x

o wd

, M, 8, t1,.P)1;
,PLy, 1, M) 1;
,(P,VERDADE,mT!xT,P))];

3

, (M , VERDADE , mTth sy My ) 11.

Quanto ao controlador, este pode ser representado por:

- ESM CONTROLADOR :

CONTROLADOR= ([xc} . EyT,yE,yD] ,

tipa(xc) = {LI , L

tipo(y,r)
tipo(yg)
{ipo(yD)

E T e B e B B e T

2'L3’L4’L5’L6’§“7’L]

= [M , P]

”—“{SE,TE]

=[SD,TD]
(xc,(Ll,mT?yT,{],Lz))i;
(xc’(Lz’y'r:P’“’Li))];
(xc,{L2 .yT=M,cDiocD,L3))];
(xc,(L3,mT?yT,{],L4))};
(xc.(L4,yT=P,i},LI))};
(xc,(L4,mD?yD,£],LS))];
{xc,(Ls,yD=TD,U.L3))];
(xc, (LS,yD=SD,cE!aE,L6))};
(xc,(Lﬁ,mT?yT,H,L?))};
{xc,(LT,yT*P,[],Li))];
(xc,(L7,mE?yE,[],L8))];
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O, gy y =T, . 0, L)) 1
[ (xc , (L8 s Yp=S, el L3) )11,

A representacdo gréfica para este conjunto planta + controlador € agora
representada pela fig. 9.4 .

PLANTA
ESM P ESM P
£ ESM Tronco .
—3  E~ | p ]m_r.xT D—
B c_?a c T«
E E E 8 g BD D'D
m Mg
m — T & T | !m 1x m L— T &
E E T T D '
AI lmE!xg -~ ] !mb XD

ESM Controlador

c
C}: D
=5 s> c ta
Y E
Yp™pn Yeole
: -
7 = -» ¢ ta m.? m_? 'f‘ =5 ac'alm? m_7y
mT yT N ) yT M D D \;‘ T yT af B y st y D AT T yT N E E N |
’\1 11.42 Idn-l3 /L.a4 IMS IMG 7 8
YT'-
A Y,rz
FS y.r_

Fig. 9.4: Representagio grifica para a nova versio do sistema de controle global
do caminhar de um bipede.

O modelo de controle global bascado em DEDS ainda necessita de estudos mais
profundos. Neste primeiro estudo buscamos formalizar esta técnica como uma ferramenta
de modelagem de sistemas. Entretanto, a codificacdo do modelo para alguma linguagem
computacional ainda € realizada de forma heuristica, nfio obedecendo a regras de
codificacio. Isto constitui um sério problema, pois, embora modelos de sistemas
possam ser descritos por intermédio de ESMs de maneira relativamente fé4cil, estes nio
sdo facilmente codificdveis. Portanto, como pontos futuros a serem explorados podemos
citar a pesquisa por técnicas de validagio € projeto de controladores.

Modelos baseados em DEDS sdo apresentados na segdo 10.1 desta dissertagio. O
item 6 do apéndice descreve como utilizar a implementagdo da simula¢io do caminhar de
um esqueleto humano, contida no disquete anexo.
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PARTE IV:
CASOS DE ESTUDO

Na parte IV sdo introduzidos alguns pequenos exemplos que foram simulados através
da utilizagdo das técnicas de controle apresentadas nos capitulos anteriores. As
implementagbes apresentadas nesta etapa encontram-se¢ anexas a este trabalho em um
disquete de computador.
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CAPITULO 10:
IMPLEMENTACOES REALIZADAS

Nao constitui interesse fundamental a este trabalho o desenvolvimento de um

sistema de porte. Ao contrdrio, nosso interesse fundamenta-se no estudo de uma
colegao de técnicas de controle de movimento, de modo a dispormos de um conjunto de
ferramentas que sejam itels a modelagem genérica de animagdes. Dessa forma, os

exemplos  apresentados neste  capftulo constituem pequenas implementagbes que
permitiram—nos avallar a viabllidade das técnicas desenvolvidas.

Nas segdes scguintes serfo, portanto, apresentados os resultados obtidos neste
trabalho. '

10.1 - EXEMPLOS IMPLEMENTADOS ATRAVES DO MODELO DE DEDS

10.1.1 - SIMULACAO DE UM ATCR BIPEDE

De acordo com o modelo desenvolvide no cap. 9, implementamos o exemplo do bipede

que € capaz de caminhar indefinidamente. A fig. 10.1 apresenta uma sequéncia de
quadros que ilustra o movimento desta estrutura articulada.

Fig. 10.1: Quadros gerados para o modelo d¢ caminhar humano.

De acordo com a modularidade da linguagem de programagio ANSI-C, foram
implementadas Médquinas de Estados para o ator bipede como "sub-rotinas”" de um “script”
de animacio. Neste caso, a sub-rotina ‘“controle global" & responsdvel pelo
controle de toda a estrutura, enviando "ordens" para as "sub-rotinas" dos bragos e das
pernas. :

O item 6 do apéndice desta dissertagio descreve como utilizar a implementagio

deste modelo presente no disquete anexo. As imagens deste exemplo foram geradas numa
estagio "Sun Sparc 2" através do sistema TOOKIMA, que foi comentado anteriormente.
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10.1.2 - SIMULACAO DE UM SISTEMA DE CRUZAMENTO DE RUAS

Como um segundo exemplo implementado através do modelo de DEDS temos a simulagiio
de um sistema de cruzamento de ruas, conforme apresentado na fig. 10.2. Neste caso,
dois semdforos devem controlar o fluxo de vefculos que atravessam duas ruas

perpendiculares. De acordo com as caracteristicas de um sistema deste tipo, a
qualquer instante de tempo podemos ter carros em ambas as ruas tentando atravessar o
cruzamento. Portanto, sem os semdforos certamente observarfamos algumas (on viérias)
colisdes.

Fig. 10.2: Sistema de cruzamento de ruas.
Dessa forma, de acordo com o modelo de DEDS proposto, podemos ter como
especifiagdes bdsicas de controle do sistema as seguintes regras:

1) Um carro movendo-se em uma das ruas pode acelerar sc seu respectivo semdforo
estiver apresentando luz verde.

2-) Um carro movendo-se em uma das ruas deve desacelerar se seu respectivo seméaforo
estiver apresentando luz amarela.

3-) Um carro movendo-se em uma das ruas deve desacelerar ¢ parar defronte ao seu
respectivo semdforo se este estiver apresentando luz vermelha.

4-) Se um semdforo estiver verde seu préximo estado serd amarelo.

5-) Se um semiéforo estiver amarelo seu proximo estado serd vermelho.

6-) Se um semdéforo estiver vermelho seu préximo estado serd verde.

7-) Os dois semiforos presentes no cruzamento devem ter seus estados sincronizados.
Portanto, a partir das regras acima, podemos projetar ESMs para ambos os

semdforos € para os carros que trafegam pelas ruas. Para tanto, vamos chamar as ruas
do sistema de "Rua 1" ¢ "Rua 2". Logo:
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ESM SEMAFORO NA RUA 1 (SEM1):
Estados associados:
GI ~ Luz verde

Yl ~ Luz amarela

Rl ~ Luz vermelha

Eventos associados:

gy, - transigiio da luz verde para amarela

yr, - transicdo da Juz amarecla para vermelha

re, - transigdo da luz vermelha para verde

Canals associados:

m - Envia informacges para os carros que passam pela Rua 1
n - Recebe informagtes do controlador

De forma andloga, para o semédforo na Rua 2 temos:

ESM SEMAFORO NA RUA 2 (SEM2):

Estados associados:

GZ -~ Luz verde

Y2 - Luz amarela

R2 - Luz vermelha

Eventos assoclados:

gy, - transigdo da luz verde para amarela
yr, - transigdo da luz amarela para vermelha
rg, - transigdo da luz vermelha para verde
Canais associados:

m, - Envia informagbes para os carros que passam pela Rua 2
n, - Recebe informagées do controlador
Analiticamente, temos:

ESM SEMI:

SEM1 = ({Sx} , @, Eml,nll , [gyl,yrl,rg1] , ASEMI}

, R

tipo(sl) = [G1 , Yl_ .
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={ls, , (Gl , VERDADE , mlls1 R Gl) 1,

SEM1 1
f s, » (Y,
[ s, » (R
[ 5 (Gz
[ s) (Yl
[ s, > (Ri
ESM SEM2:

, VERDADE , m s, Yl) 1,
» VERDADE , m!s , R) 1,
» n?%y .2, Y)I],
, ni?yr1 , B, Rl) 1,
, n?rg , @, G) 1]

SEM2 = (Is,] , @ , [m,n 1, lgy,.yr,.rg,l , A )

SEM2

¥ Yz b RZ]

s (G2 , VERDADE , m2152 R Gz) 1,

i s, » (Y2 ., VERDADE , m2!52 s Yz) I,

tipo(s,) = IG,
ASEMz =L 2
[ s,, (R2
[ s, (G2
[ S, (Y2
[ S, (R2

., VERDADE , mzis2 . Rz) 1,
. nz‘?gsf2 » @, Y2) |
, “z?yrz , B, Rz) 1,
, n,rg, . @, Gz) 11

Outra consideragdo importante a ser feita diz respeito ao intervalo de tempo de

cada luz do semdforo. Vamos supor que o intervalo de tempo da luz amarcla seja Aty ,

e para a luz verde Atg

Logo, o tempo de duragio da luz vermelha deve ser (Atyi- Atg)

e, podemos assumir que Aty< Atg .

Dessa forma, para o controlador que interage com ambos os seméforos temos:

* Eventos associados:

dty — passaram-se Aty unidades de tempo desde a dltima transigiio do controlador

dtg - passaram-se Atg unidades de tempo desde a iltima transigdo do controlador

A definigao analitica do controlador pode ser ent3o dada por:

ESM CONTROLADOR:

CONTROLADOR = ([xC] , B, [nl.nzi , Egyl,yrl,rgl,gyz,yrz,rgzi , ACTRL)

tipo(xc) =[L ,L

1

2

L, L]
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passam pelas ruas 1 e 2.
dependendo do estado de seu semdforo. Dessa forma, temos
estados e eventos associados a um carro:

Acre = [ x (L, dty . (niiyrl ,mtrg ), L)1,
[ X (L2 ) dtg , nzlgyz , L3) 1,
{ X (L3 , dt}r , (nzlyrz , nllrgl) , L4) 1,
, L I 1]

.[xc,(Lqi,dtg,n{gy1

A estrutura deste sistema serd completa com o projeto das ESMs para os carros que

Para um carro na Rua 1 (CAR1):
Estados assoclados:
M1 ~ O carro estd em movimento

§, — O carro estd parado

Eventos associados: gY, . ¥, 18

Para um caro na Rua 2 (CAR2):
Estados associados:

M2 - O carro estd em movimento

S2 - O carro estd parado

Eventos associados: gy, » ¥r, , 18,

Analiticamente:
ESM CARI1:

CAR1 = (Ecll , 1, m Egyl.yrl,rgll . Am)

tipo(c,) = [M, , S ]

A ={[c1.(s

o Lm0 L 1, M) T,

[cz . (M1 , m 7Y, 1, Sz) i,
[cl , (M1 , m 7R, I, Sl) 11

ESM CAR2:

CAR2 = ([Cz] , 11, m, Igyz,yrz.rgzi . Acz)
tipo{cz) = [M2 , 821
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Acz = | [r:2 , (52 . mz?Gz , 11 E Mz) 1,
{c2 , (M2 , m27Y2 , £, Sz) I,
{c2 , (M2 , mz?R2 , 11, Sz) 11

10.3.

Controle Global

N 4

Semédforo

Seméforo 2

N L4

Carro na Rua 1

Carro na Rua 2

Fig. 10.3: Diagrama de blocos para o sistema de cruzamento de ruas.

Por sua vez, a fig. 10.4 representa a estrutura deste sistema sob a forma de ESMs.

dfg — M 'gyl

ESM Controlier

dt, — nalyra,nilrg;

Uma representagio em diagrama de blocos para este sistema € apresentada na fig.

L Ls Ls
[ dt, - nilyri,nalrgs Lyn dty — nalgys |
it 2
J ESM SeEM1 EsM SEMZ l
7y g
i ,;:. fml'sl [ ;2 I’m.g!.Sg
nlgy n2?gy2
nylrgl nalrgs
ny7yry npTyrs
) 1 : 19, Y2 “Ray, 1
1+ 81[:_’ L_]ml 81 ’17’&2.82[_' t_]TRQ.Sz
T I
l ESM CARI] EoM CARYZ 1
my M, M ma
m?Gy jmi?}q mi?Ry my?Gs ng?yg ma? Ry
51 Sa

Fig. 10.4: Diagrama de Mdquinas de Estados para o sistema,
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Da mesma forma que para o exemplo da estrutura bipede, através da utilizagdo do
sistema TOOKIMA obtivemos as imagens seguintes, conforme apresentado na figura 10.5.

Fig. 10.5: Quadros gerados para o sistema de cruzamento de vias com o auxilio do
TOOKIMA.. '

10.2 ~ PLANEJAMENTO DE TRILHAS ATRAVES DE CAMPOS DE POTENCIAIS

Ao contririo do exemplo desenvolvido na se¢do 10.1.2, onde o modelo de DEDS ¢
utilizado como melo de controle de um sistema de cruzamento de vias, neste exemplo a
prevencdo de colisdes € realizada através de um modelo de campos de potenciais.

Neste caso, conforme discutido no «cap. 8, sf3o associados potenciais aos
"obstdculos" e a fronteira que compbe o sistema. Através da definigio de um campo
resultante, trilhas otimizadas sdo calculadas de acordo com algum critério de
otimizagdo, de tal forma que o objeto em movimento ndo colida com os obstdculos que
compdem © ambiente.

Visto que a atribuighio de potenciais aos obstdculos € arbitrdria, podemos
atribuir potencials mais elevados (on mais baixos) a determinados objetos. De forma,
torna-se possivel fazer com que o objeto em movimento afaste-se (ou aproxime-se) mais
de determinado obstdculo em seu percurso.

As figuras 10.6 ¢ 10.7 apresentam alguns excmplos de trilhas calculadas para um
determinado ambiente. O item 5 do apéndice desta dissertagdo descreve como utilizar a
implementagdo deste modelo presente no disquete anexo.

79




{n

LU N

Fig. 10.6: Exemplo de trilha planejada através do modelo de campos de potenciais.

Fig. 10.7: Exemplo de trilha planejada através do modelo de campos de potenciais.

10.3 - SIMULACAO DE UM BRAGO ARTICULADO (ROBO) COM CINCO GRAUS DE
LIBERDADE

A simulagdo apresentada nesta secdo consiste na implementagio do modelo de um
robd YASUKAWA MOTOMAN L-3, apresentado em [Craig (1989)]. Através das técnlcas
desenvolvidas no «capitulos 4, 5 e 6 torna-se possivel desenvolver simulagoes
interessantes para este robd bastante comum na indistria.
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Visto que esta estrutura articulada apresenta cinco graus de liberdade, s@io entfo
associados ao robd cinco sistemas de coordenadas varlantes no tempo, conforme mostra a
fig. 10.8. Obviamente, além dos cinco sistemas de coordenadas variantes no tempo,
também € associado ao robd um sistema de coordenadas referencial inercial.

Fig. 10.8: Modelo estrutural de um robo YASUKAWA MOTOMAN L-3 [Craig (1989)].

De acordo com o modelo proposto, as transformacdes associadas entre os graus de
liberdade do robd sio dadas por: '

cosBl ~~sf:n(53I 0 0 cc.sa2 -sen62 d O
g'r = | sene, cose 0 0 ;'r = 0 0 10
0 0 1 0 -5€no 2 »cosez 0 0O
o 0 0 1] .0 0 0 1
i 00593 -sen93 0 l1 , COS84 -sen(&)4 0 }2
3T = sen93 v::ose3 0 0 4'1‘ = scn64 cosa4 0 o
0 0 1 0 0 ] 1 0
0 0 0 1] 0 0 0 1|
\ 00395 wsenes g 0
. ST = 0 ¢ -1 0
sen&s ccsBS 0 0
.0 0 0 1 ]
Onde: e, , 9 , e ;0 9, ¢ 95 representam os graus de liberdade do objeto e

ll e 12 representam o comprimento do primeiro ¢ segundo segmentos,

respectivamente.
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Sendo que a concatenagdo destas matrizes nos leva 2 transformacgio entre o dltimo
5.C. do robd (extremo livre) e o §.C. referencial inercial:

- P ot e D
5 21 22 23 y

a1 Ta2 Taz P,

o o 0o 1 |
onde:

r, = cosaltcoas(eiz*'@:‘,-l’e}d).c:cas;e5 - send .send,
r, = senei.cos(92+93+64).c0395 + c0s@ .send
r, = —scn(82+93+94).coses
T = mcosei.005(82+63+94).sen65 = send, .cosh
r, = mscnel.cos(92+93+94).senes + €0s8,.cos0,
r, = scn(62+63+84).sen85
I, = cosei.sen(62+93+e4)
Ty = scnel.sen(ezﬂ‘:);e“)
T, = cos(92+63+94)
P, = c:osei.(ll.cose2 + Iz.cos(62+63)
p, = scnel.(ll.cosez + 12.c05(92+93)
P, = —l1 -sen,, - Ez.sen(92+93)

As figuras 10.9 e 10.10 apresentam duas simulagdes obtidas com a implementacdo do
modelo desta estrutura. O item 1 do apéndice desta dissertagio descreve como utilizar
a implementagio do modelo cinemdtico inverso do robd, contida no disquete anexo.
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Fig. 10.10: Simulag¢do de um robé6 YASUKAWA MOTOMAN L-3.

10.4 - ANIMACAO DE UMA LUMINARIA LUXO

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da simulagdo apresentada na
segdo 10.3 podem também ser utilizadas para a geragio de animagdes convencionais
(cartoons). Mais ainda, com algumas pequenas varlagbes no modelo apresentado na segdo
anterior podemos construir uma “lumindria Luxo" e transformd-la num verdadeiro
personagem dc desenhos animados. Um possfvel modelo para a Luxo ¢ apresentado na fig.

10.11.
y3 '
@X3%

x2 21 ' 20

Fig. 10.11: Modelo para a lumindria Luxo.
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Note que, desta vez, a estrutura articulada apresenta apenas quatro graus de
liberdade em juntas rotacionais. Entretanto, para dar "vida" ao modelo, vamos
acrescentar mals trés graus de liberdade translacionais. Dessa forma, as matrizes de
transformagédo que definem o modelo para Luxo sio dadas por:

cosel —senel 0 plx cose2 ——senez 0 0
}T = sene1 cosel 0 ply 2T = 0 0 1 0
0 0 1 plz . -senez -cos€92 0 0

| 0 0 0 1| 0 0 0 1 ]

) cos@, -senf, 0 lx \ cos®, -send, 0 12
3'I' = sen93 c0563 0 ¢ 4'1‘ = scrn’:i4 c:cs(éi4 0 0
0 0 i 0 0 0 1 0

| 0 0 0 1| | 0 0 0 1]

Onde: plx , ply e plz representam os graus de liberdade translacionais do
objeto.

As figuras 10.12 e 10.13 apresentam exemplos simulados para a lumindria Luxo. O
item 2 do apéndice desta dissertacdo descreve como utilizar a implementagio deste
modelo, contida no disquete anexo.

Fig. 10.12: Animagdo realizada com a jumindria Luxo.
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Fig. 10.13: Animagao realizada com a lumindria Luxo.

10.5 - SIMULAGCAO DO MODELO DINAMICO DE EULER

Uma simulagio para o objeto da figura 6.3, descrito através das equagdes (6.3) a
(6.6), foi implementado através da utilizagio do modelo dinimico de Euler. O item 3

do apéndice desta dissertagio descreve como utilizar a simulagido contida no disquete
anexo,

10.6 - MODELO DE SIMULAGAO SIMPLIFICADO PARA UMA MAO

Na secio 10.1, um modelo de uma estrutura articulada "tipo 4rvore” foi simulado
através do modelo de DEDS. Segundo este modelo a estrutura a ser simulada fol
secclonada em quatro cadelas articuladas sem ramificdes, no caso, dois bragos e duas
pernas.  Entretanto, conforme apresentado nos capftulos 4, 5 e 6, também & possivel
desenvolver modelos articulados complexos através de técnicas cinemdticas e dinimicas.

Nesta sccdo apresentamos um modelo simplificado para uma mao, construido a partir
das técnicas apresentadas nos capitulos 4, 5 ¢ 6. Para tanto, considere a f ig. 10.14.

-
-~
~1 1
1 L4
1 1 1
A
11 %
1 1
4 1
1A o 1 +1
1A 1] o 1
& - +1 4
Ty L L~ .~

Fig. 10.14: Modelo simplificado para uma mio.
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De acordo com a prdpria anatomia da mio humana, os dedos minimo (D1), anular
(D2), médio (D3} e indicador (D4) apresentam caracteristicas muito semelhantes,
distinguindo-se basicamente no comprimento e espessura das falanges. Por sua vez, o
dedo polegar (D5) encontra-se rotacionado em relagio aos demais dedos. Portanto, de
acordo com o modelo simplificado apresentado na fig. 10.14, poderfamos definir o
scguinte conjunto de transformagles para esta estrutura articulada:

Para ‘qualquer dedo "D!" , 0=1=4:

(:05.9I —senel 0 :-ce 0 0 1 0
) 1
l'1‘(1)}) = | sen@ cose1 o Yo 2’I‘(Di) = | cos8, -send, 0 0
G 0 10 se_n92 00592 0 0
0 0 o0 1 | o 0o 0 1]
) coso N -sen93 0 1 . , c0394 —sene}4 0o 1 5
3’§‘(Di) = sen93 c0563 00 4’I‘(Di) = | sen@ . cose4 0 0
0 ] 1 0 0 0 1 0
| 0 0 0 1 ] i 0 0 0 1 ]
e, para o dedo polegar (D5):
. - - -
O g -1 XO 0 0 1 0
0 _ ! = -
1T(DS) = sv::ne1 cose1 0 Yo 2'f‘(ll)s) = cosez scn62 0 0
cose1 -senel 0 0 sctnf)2 cosez 0 0
0 0 0 1 | o 0 01
i 00593 *561193 0 11 , cos&)4 -sen64 0 12
3'I‘({)S) = scn93 c0593 0 0 4T(D5) = sen84 cos6 . 0 ¢
0 ] 1 0 - 0 G 1 0
0 0 0 1 | 0 0 0 1
sendo que: x, Yo representam o desvio da base do respectivo dado em relagdio ao

referencial,

81 . 92 . 93 e 94 representam as varidveis de junta e

ii e 12 representam os comprimentos das primeira e segunda falanges.
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As figuras 10.15 e 10.16 representam duas simulagbes realizadas com este modelo.
-0 item 4 do apéndice desta dissertagiio descreve como utilizar a implementacio contida

em disquete.

:

Fig. 10.15: Simulagdo do modelo simplificado para uma mao humana.

Sy
[X

(]
"
b
=
=

|<mh
sy

Fig. 10.16: Simulagao do modelo simplificado para uma mdo.
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CAPITULO 11:
CONCLUSOES GERAIS

11.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O processo de modelagem de uma animag@o implica no desenvolvimento de ferramentas
que representem o comportamento do sistema em andlise. Existe, na prética, um grande
nimero de sistemas com diferentes comportamentos e, portanto, diferentes modelos devem
ser Implementados. Dessa forma, podemos afirmar que ndo existe uma solugfio tnica que
represente qualquer tipo de sistema, ou seja, ferramentas de animagdo especificas sio
necessdrias para cada tipo de sistema.

Um "pacote" de animagiio que possa ser aplicado a qualquer tipo de sistema &
irrealizdvel na prética. Tal sistema seria extremamente custoso, grande em demasia e,
talvez, extremamente dificil de ser operadoe. Assim sendo, uma opgio mais racional
seria o estudo de casos isolados, tais como objetos rigidos, objetos articulados,
corpos deformdvels, objetos sujeitos a restrigdes, etc. Uma vez que o modelo para o
sistema em questdo tenha sido desenvolvido, com o auxflio de uma ferramenta para a
representagdo "visual” da sequéncia de movimentos, podemos obter o produto final
desejado que € a visualizacio do sistema modelado. Esta ¢ a filosofia que tem
orientado nosso trabalho. '

Este tipo de arquitetura aberta € extremamente interessante, visto que sempre um
novo modelo pode ser adicionado i biblioteca de modelos ¢ visualizado através do
TOOKIMA ou qualquer outro sistema de animagio. Dentro desta filosofia esperamos que
este trabalho venha a servir como “semente" para novas idéias e perspectivas neste
ramo de pesquisa.

11.2 - RESULTADOS APRESENTADOS

Os diversos modelos apresentados nesta dissertagdo constituem uma “biblioteca de
técnicas de controle de movimento” que podem ser utilizadas para representar
determinados sistemas fisicos. Por sua vez, através do "pacote” TOOKIMA , citado
anteriormente, promovemos a “tradugdo” dos modelos desenvolvidos sob a forma de
equagfes matemdticas ¢ programas para a forma visual desejada.

As formulagdes de controle local e controle global em animacio constituem uma
poderosa estratégia para a definigio de animagdes complexas. Tal estratégia permite
ao animador desenvolver suas simulagbes de maneira mais clara e precisa. Entretanto,
para representarmos um modelo de maneira correta e, principalmente, concisa, devemos
dispor- de ferramentas adequadas para a representagio dos sistemas a serem simulados.
Para tanto, apresentamos um conjunto de convengies extremamente teis aos nossos
propdsitos no capftulo 3.

Por sua vez, o capitulo 4 apresenta um modelo cinemético simples e eficiente para
o desenvolvimento de animagdes de cadeias articuladas. O modelo apresentado permite
ao animador gerar animagdes onde ndo exista qualquer compromisso com a realidade
fisica que nos cerca e, também, gerar simulagdes fisicas como, por exemplo, a
simulagdo do movimento de um robd. Contudo, o modelo cinemdtico dispée de um conjunto
limitado de varidveis de estado do sistema a ser simulado, o que pode implicar em um
menor controle da simulagdo por parte do animador.
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Dessa forma, o modelo dindmico, proposto no capftulo 5, vem a complementar o
modelo cinemidtico. Neste modelo, o nimero de varidveis de estado a ser conmsiderado ¢
relativamente grande, o que permite ao animador manter um malor controle sobre o
estado de sua simulagio. Entretanto, o acréscimo no mimero de varidveis de estado do
sistema também implica em maior dificuldade para a "operagio" do sistema.

Através da generalizagio do modelo dindmico apresentado no capftulo 5, susgerimos,
no capftulo 6, um modelo dinimico capaz de simular cadeias articuladas ramificadas.
Grande parte das estruturas articuladas de nosso Interesse sio constituidas por
cadeias ramificadas e, portanto, necessitam de um modelo apropriado para a geragio de
suas simulagées.

Notemos que, um modelo capaz de tratar estruturas ramificadas pode ser
diretamente formulado a partir daqueles apresentados nos capitulos 4 e 5, bastando,
para tanto, acrescentar mails algumas restrigbes ao sistema (por exemplo, alguma "forca
de restrigio” deve atuar sobre um conjunto de segmentos que devem permanecer unidos
através de uma junta). Descrever animagdes através de modelos cinemdticos ou
dindmicos associados a um conjunto de restricoes ao movimento desejado passos a ser,
em meados da década de 80, uma das mais comuns ferramentas de animacio.

A definigio de "restrigbes em animagio", por sua vez, nos orienta em direcdo as
"técnicas de controle 6timo" em animagdo. Nas técnicas apresentadas até o capitulo 6,
a solugao para o problema do cédlculo do movimento desejado encontra~-se em wum conjunto
qualquer de varidveis de estado capaz de satisfazer as restrigdes impostas pelo

animador. No capitulo 7, entretanto, sugerimos o refinamento das técnicas
anteriormente propostas através da introdugio do conceito de ‘“controle &timo" em
animagdo.  Dessa forma, o conjunto de varidveis de estado que satisfaz o movimento

desejado para um objeto deve, também, satisfazer a critérios de otimizacio de
determinados parimetros da animacdoc. Contudo, conforme ainda discutido no capitule 7,
esta técnica nos leva a um grau de automagio da animagdo mulito elevado, o que pode vir
a reduzir a interferéncia do animador na simulacso, tornando mais complexa a definigio
dos movimentos desejados.

Este problema pode ser contornadoe através da utilizagio das técnicas propostas no
capitulo 8. O plancjamento prévio da trilha a ser seguida por um objeto nos leva a um
modelo (cinemdtico ou dindmico) mais simples, sem que seja comprometida a validade do
modelo.  Problemas comuns em animagdo, tais como a prevencdo e tratamento de colisdes
podem ser tratados de forma muito mais confortdvel através do plancjamento prévio do
movimento a ser realizado. O mapeamento do ambicnte da animagdo através de campos de
potencial e o algoritmo para a otimizagio de trilhas sdo ferramentas simples ¢
eficientes para o tratamento deste tipo de problema.

Por outro lado, o tratamento das interagdes entre objetos numa animacgdo constitui
um problema de controle relativamente complexo. Para reduzirmos a complexidade de
sistemas onde existe um alto grau de interagdo entre os objetos que os compdem, optamos
por definir niveis de controle na animacdio. Dessa forma, um nivel (ou bloco) de
controle local deve ser associado a cada objeto que compde o sistema a ser simulado,
de modo a determinar as caracterfsticas que definem o movimento de cada objeto. Por
sua vez, um nfvel (ou bloco) de controle global deve gerenciar as interacées existente
entre os objetos que fizerem parte do sistema.

A estrutura de um bloco de controle local sugere uma forfnuiagéo matemdética para o
mesmo, como, por exemplo, os modelos cinemdticos e dinamicos propostos anteriormente.
Por sua vez, o bloco de controle global da animagio sugere uma formulagio idgica para

o tratamento das interagdes entre objetos e entre estes e o animador. Dessa forma
propomos, no capitulo 9, um modelo de sistema a eventos discretos capaz de modelar
animagbes de diversos tipos. Especificamente, o modelo de mdquinas de estados
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estendida parece-nos adequado 2 formulagdo do bloco de controle global de uma
animacgdo.  Entretanto, a utilizagio das ESM como ferramenta de modelo de animagéo
necessita de estudos mais profundos, pois a codificagio dos modelos em linguagem de
computador ndo € simples.

Embora tenhamos definldo capitulos especificos para as técnicas de controle local
e global, existe uma certa flexibilidade nas técnicas apresentadas. E o caso das
técnicas apresentadas nos capitulos de 3 a 8. Embora tenhamos apresentado tais
técnicas de controle como “técnicas de controle local", € possivel reutilizd~las para
o controle global de uma animagdo. O exemplo de simulagio da mio humana caracteriza
esta perspectiva, Podemos desenvolver a simulagio dos dedos através de um 1tnico
modelo cinemdtico ou dinimico, assim como € possivel desenvolver um modelo através da
sub-divisdo de blocos de controle local ¢ um bloco de controle global.

11.3 - CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

No conjunto de técnicas apresentadas na Parte 1l encontramos a primeira

contribuicdo deste trabalho. Embora tais técnicas j4 tenham sido divulgadas com
frequéncia em pafses da Europa ¢ América do Norte, o Brasil ainda carece de trabalhos
que tratem deste assunto. Tal fato nos motivou a apresentar um tutorial sobre

técnicas de controle de movimento em animagio no VI SIBGRAP! (Simpdsio Brasileiro de
Computacdo Grédfica e Processamento de Imagens), em Recife, PE, no ano de 1993,
conforme descrito em [Camargo (1993)].

As técnicas descritas na Parte I se encontram intimamente relacionadas ao

paradigma da “"Animagio Orientada a Restrigoes de Espago ¢ Tempo”. Podemos também
afirmar que este paradigma vem sendo utilizado por grande parte dos "clentistas da
animagio”, Entretanto, descrever algumas animagdes através do paradigma das

restrigdes de espago € tempo constitui uma tarefa extremamente complexa, como no caso
do modelo de simulagdo do caminhar de um bipede. Neste exemplo, a divisio da animagao
em niveils de controle local e global contribui para a redugio da complexidade do
problema, além de permitir o desenvolvimento de um modelo bastante flexfvel, que pode
atender a uma grande variedade de restrigées.

Portanto, embora o conceito de controle local e controle global nio seja inédito,
a utilizagdo de ferramentas de modelagem de sistemas dindmicos a eventos discretos,
como, por exemplo, as ESMs, constitui-uma importante contribuigio no sentido de se
estabelecer um paradigma complementar ac das restrigées de espago e tempo. Dessa
forma, o paradigma da "Animagido Orientada a Eventos Discretos" constitui uma
ferramenta de modelagem de animagdes extremamente eficaz para a solugdo de
determinados problemas.

11.4 - PERSPECTIVA FUTURA

O desenvolvimento de ferramentas para modelagem de animagGes orientadas a eventos
discretos constitui um vasto campo de pesquisa. Portanto, pretendemos realizar como
etapa seguinte a este trabalho, um estudo mais abrangente sobre modelagem de sistemas
de animag#o a eventos discretos. Especificamente, pretendemos abordar o problema do
desenvolvimento de uma ligmagem, para a formalizacio da descricio de sistemas, além de
uma interface, para o desenvolvimento de animagées.
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APENDICE:
UTILIZACAO DO DISQUETE DE SIMULACOES

Neste apéndice apresentaremos, resumidamente, alguns exemplos que foram
implementados através da utilizagio das técnicas discutidas nesta dissertaglo. Os
exemplos aqui discutidos encontram-se também disponiveis sob a forma de programas, em
um disquete anexo ao exemplar desta dissertagdo. Este disquete contém o0s programas-
fonte escritos em linguagem “C", além de arquivos executiveis sob o sistema
operacional DOS.

Aconselha-se a utilizagio de um microcomputador PC-AT "386" com co-processador ou
PC-AT "486". Além disso, sugere-se a utilizagio de um monitor VGA.

Os programas executdveis s3o auto-explicativos o suficiente, de modo a permitir
que qualquer pessoa possa utilizar o sistema. Os arquivos-fonte possuem comentérios
que permitem aos usudrios introduzir modificagdes no sistema para novas experiéncias.

1 - MODELO CINEMATICO INVERSO PARA OBJETOS ARTICULADOS

O sistema "Inv-Kin" constitui wm pequeno exemplo de sistema para a simulagio do
movimento de objetos articulados. O modelo utilizado neste exemplo deriva das
técnicas apresentadas no capftulo 4. Para a utilizagio deste "pacote”, descomprima o
arquivo INV_KIN.ZIP. Este sistema dispde dos seguintes arquivos:

- INV_KIN.C : Dada a posi¢do ¢ orientagdo do iltimo segmento de um objeto articulado,
em relagdo ao sistema de coordenadas referencial, sio calculadas, iterativamente,
todas as varidveis de junta desta estrutura no estado desejado. O controle do
processo  iterative € “manual”, ou seja, o usudrio controla, passo-a-passo, a
convergéncia para alguma solugdo. Algum arquivo com o modelo da estrutura articulada
deve ser fornecido como entrada, para este exemplo temos o arquivo YASUKAWA H.

- INV_KIN.EXE : Arquivo executdvel relativo ao programa INV_KIN.

- YASUKAWA.H : Modelo para um robo do tipo Yasukawa Motoman L-3, definido através de

"equagbdes de residuos”. Este arquivo serve como entrada para os. programas INV_KIN e
AUTO_GEN.
- AUTO_GEN.C : Uma vez especificada uma trajetéria para o iltimo segmento de uma

estrutura articulada, este programa gera a respectiva trajetéria das varidvels de
junta do robd. Necessita de um arquivo de entrada que contenha o modelo da estrutura
articulada. O resultado desta simulagio (trajetéria das varidveis de junta) ¢
armazenado no arquivo JOINT.QUT.

- AUTO_GEN.EXE : Arquivo executdvel relativoe ao programa AUTO_GEN.

- JOINT.QUT : Arquivo gerado pelo programa AUTO_GEN. Contém a trajetéria das
varidvels de junta para uma simulagdo especificada no programa AUTO_GEN. Este
arquivo serve como entrada para o programa FRAME, que fard a conversio das varidveis
de junta para o espago 3~D.

- JOINT1.OUT, JOINT2.0UT e JOINT3.0UT : Constituem também simulagbes que foram
geradas pelo programa AUTO_GEN.

-~ FRAME.C : Realiza a conversio da trajetéria de cada uma das varidveis de junta do
robd para o espago tridimensional.  Necessita, como entrada, de algum arquive de
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trajetoria de juntas. Este programa gera, como safda, um arquivo que contém a
conversio especificada, denominado MOTION.OUT.

- FRAME.EXE : Arquivo cxccutdvel relativo ao programa FRAME.

~ MOTION.OUT :  Arquivo gerade pelo programa FRAME, que contém a descrigho da
trajetéria das varidveis de junta do robd no espago 3-D. Este arquivo serve como
entrada ao programa VIS_SIM.

- MOTION1.OUT, MOTION2.0UT ¢ MOTION3.OUT : Idem ao arquive MOTION.OUT.

- VIS _SIM.C : Visualiza o movimento da estrutura articulada que estd contido nos
arquivos MOTION.OUT, MOTIONLOUT, etc.

- EGAVGA.BGI : "Driver" griéfico.

2 - MODELO DE ANIMACAO PARA UMA LUMINARIA "LUXO"

Este sistema simula o movimento de uma lumindria tipo "Luxo", O modelo
implementado deriva, parcialmente, das técnicas apresentadas no capftulo 4. Para
utilizd-lo descomprima o arquivo LUXO.ZIP. O sistema ¢ composte pelos seguintes
arquivos:

- LUXO.C : A partir de uma trajetdria pré-estabelecida, este programa gera um
conjunto de “"quadros” para o movimento descjade para uma lumindria tipo LUXO. Os
quadros gerados sdio, por sua vez, armazenados no arquivo LUXO.OUT.

- LUXO.EXE : Arquivo executdvel relativo ao programa LUXO.

- LUXO.OUT : Neste arquivo temos armazenada uma simulagdo realizada pelo programa
LUXO.  Este arquivo pode ser utilizado como entrada para o programa VIS_SIM, que
permite a visualizacio da animacio gerada.

~ JUMP.OUT, WALKING.OQUT ¢ SHY.OUT : Arquivos de dados que contém simulagdes
realizadas com a lumindria LUXO. Tais simulagbes também podem ser visualizadas
através do programa VIS_SIM.

~ VIS_SIM.C : Programa para a visualizagdo da simulagio gerada através do programa
LUXO. Possui como entrada algum dos arquivos .QUT deste sistema.

- VIS_SIM.EXE : Arqguivo executdvel do programa VIS_SIM.

- EGAVGA.BGI : "Driver" gréfico.

3 - SIMULAGCAO DINAMICA PARA OBJETOS ARTICULADOS

Este sistema vem a complementar o sistema "Inv-Kin", onde os objetos articulados
sdo tratados apenas através de um modelo cinemdtico. No sistema "Dinamica" encontra-
se desenvolvido um modelo dindmico para estruturas articuladas onde, dado um conjunto
de forcas € torques que atuam no objeto, ¢ calculado o movimento descrito pela
estrutura. O modelo proposto para esta simulagio fundamenta-se nas técnicas
desenvolvidas no capftulo 6. Para a utilizagio deste sistema descomprima o arquivo
DINAMICA.ZIP. Os arquivos deste sistema sio:
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- DINAMICA.C : Realiza a simulagio dindmica de uma estrutura articulada. © modelo de
um objeto € descrito através de uma forma matricial contida no programa fonte. O
arquivo também contém a descrigio das forgas ¢ torques que atuam no objeto.
Finalmente, uma vez gque o modelo tenha sido desenvolvido, este € simuiado
Iterativamente pelo programa. A  simulagfic resuitante € armarzenada no arquivo
DYNAMIC.OUT.

- DINAMICA.EXE : Arquivo executdvel relativo ao programa DINAMICA.

- DYNAMIC.OUT : Contém uma simulagio obtida através do programa DINAMICA. Pode ser
utilizado como entrada para o programa VIS_SIM.

- SIMLOUT, SIM2.OUT e SIM3.OUT : Arquivos que também contém simulagées obtidas
através do programa DINAMICA.

- VIS_SIM.C : Realiza a visualizagdo de uma simulagio obtida através do programa
DINAMICA.

- VIS _SIM.EXE : Arquivo executdvel relativo ao programa VIS_SIM.

- EGAVGA.BG! : '"Driver" grifico.

4 - SIMULAGAO DOS MOVIMENTOS DOS DEDOS DE UMA MAO

Este sistema descreve um modelo simplificado que simula o movimento dos dedos de
uma méio durante a realizagdo de alguns gestos. Trata-s¢ de um modelo misto
cinemdtico-dinamico, onde as restrigdes sdo as posigdes € orientagdes iniclals e
finais dos dedos da mic. O modelo simulado foi desenvolvido com base nas técnicas
apresentadas nos capitulos 4, 5 e 6, Para a utilizagdo do sistema descomprima o
arquivo HAND.ZIP. Os arquivos que compdes o sistema sio: '

- HAND.C : Programa que simula os movimentos dos dedos de uma mio. Uma vez que sejam
especificadas as posigdes € orlentagdes inicials e finals dos dedos da mio no arquivo
INPUT.H o programa HAND interpola estes estados inicial e final gerando,
iterativavente, uma trajetéria “"dinamicamente correta" para os dedos. A seguir, os
resultados gerados sdo armazenados nos arquivos MINIMO.QUT, ANULAR.OUT, MEDIO.OUT,
INDICADOR.OUT ¢ POLEGAR.OUT; que servem como entrada para o programa VIS_SIM, que
apresenta a simulagio realizada.

- HAND.EXE : Arquivo executdvel relativo ao programa HAND.

- INPUT.H : Arquivo de entrada para o programa HAND. Contém as configuragbes Inciais
e finais para os dedos da mdo, portanto, especificando o gesto desejado a ser
realizado.

-~ MINIMO.OUT, ANULAR.QUT, MEDIO.OUT, INDICADOR.OUT e POLEGAR.OUT : Arquivos de saida
do programa HAND. Contém a simulagio resultante para os gestos configurados no
arquivo INPUT.H. Serve como entrada para o programa de visualizacio VIS_SIM.

- OKAY.ZIP ¢ H_LOOSE.ZIP : Também contém simulagdes geradas através do programa HAND.

- VIS _SIM.C : Programa para a visualizagio da simulagio gerada pelo programa HAND.

Necessita dos arquivos .OUT como entrada.

- VIS_SIM.EXE : Arquivo executdvel relativo ao programa VIS_SIM.
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- EGAVGA.BGI : "Driver" grifico.

5 - PLANEJAMENTO DE TRILHAS / DESVIO DE OBSTACULOS

Neste exemplo utilizamos as técnicas desenvolvidas no capitulo 8. Para =a
utilizagdo do sistema de planejamento de trilhas e desvio de obstdculos, descomprima o
arquivo TRILHA.ZIP. Os arquivos contidos neste sistema sio:

- TRILHA.C : Realliza o plancjamento de trilthas e prevengdo de colisbes através da
definigdo de campos de potencials. Na primeira parte deste programa ¢ definido o
"ambiente” onde se passa a animaglo. A seguir, o programa contém os algoritmos de
cdlculo dos campos de potencial e otimizagio de trilhas. As saidas geradas por este
programa sio os arguivos OBSTAC.QUT e TRILHA.OUT.

- TRILHA.EXE : Arquivo executdvel do sistema de planejamento de trilhas.  Quando
executado, inicialmente calcula os campos potenciais associados ao ambiente que foi
definido em seu programa fonte. Posteriormente, aguarda que o usudrio defina os
pontos iniclal e final da tritha para que a mesma possa ser otimizada.

- OBSTAC.QUT : Contém a definigio dos "obstdculos" presentes no "ambilente” da
animagdo. Este arquivo € utilizado como entrada pelo programa VISUAL.

- TRILHA.OUT : Contém a trilha final definida pelo programa TRILHA.EXE. Este arquivo
¢ utilizado como entrada pelo programa VISUAL.

- VISUAL.C : Apresenta, no monitor do computador, a simulagic do movimento de um
objeto qualquer através da trilha gerada no programa TRILHA.

- VISUAL.EXE : Arquivo executdvel do programa visual.

- EGAVGA.BGI : "Driver" gréfico.

6 -~ SIMULACAO DE UM ESQUELETO HUMANO: O PACOTE "WALK"

Este sistema foi desenvolvido com base nas técnicas apresentadas nos capitulos 4
e 9. Para utilizar o sistema "Walk", descomprima o arquivo WALK.ZIP. Os arquivos
contidos neste sistema sio:

- WALK.C : Simula o movimento de um ator articulado com forma humana. Os resultados
desta simulagio sio guardados no arquivo BODY.OUT.

- WALK.EXE : Arquivo executdvel resultado da compilagdo do arquivo WALK.C.

- BODY.H : Arquivo de entrada do programa WALK.C. Contém os dados de inicializagio
do ator articulado (posig¢bes inicial e final de bragos, pernas e tronco).

- TIMER.H : Arquivo de entrada do programa WALK.C, Contém os dados de temporizagido
da animagdo, tais como frame-rate, tempo total da animagio, etc.

- DISPLAY.H : Arquivo de entrada do programa WALK.C. Contém informagdes sobre a
configuragdo do monitor de video do computador.

- BODY.OUT : Arquivo numérico gerado pelo programa WALK.C que contém informagdes
sobre o estado do ator (posigio ¢ orientagdo de seus membros).
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- BODY1.0UT, BODY2.0UT, BODY3.0UT, BODY4.0UT : Arquivos que também contém simulagdes
de movimento do ator bipede. Todas estas simulagdes podem ser visualizadas atravém do
programa WALKPLAY.

- WALKPLAY.C : Apresenta, no monitor de um microcomputador PC, as simulagtes geradas
pelo programa WALK,

- WALKPLAY.EXE : Arquivo executdvel do programa WALKPLAY.C.

- EGAVGA.BG] : "Driver" grifico.
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