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1.Introducao i

- Figuras caricaturadas
- Utilizagao de actores (Max Head)

* Defini¢do do andar de um actor envolve o

controlo de pelo menos 22 graus de liberdade
(Zeltzer)
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2. Técnicas de Animagéol wz

Cinematica: especificagdo do movimento de modo

independente das forcas que o produziram.

Figura Articulada: estrutura composta por corpos
rigidos ligados por juntas.

NuUmero de Graus de Liberdade: nimero de variaveis
independentes necessarias para definir o estado da
figura articulada.

Vector de Estado: vector das variaveis que definem o
estado da figura articulada. Qualquer corpo rigido
sem constrangimentos tem 6 graus de liberdade (trés
de translagdo e trés rotacionais).
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macio Fstruturas Articuladas
V
3.Cinematica Directa e Inversa Ing

Cinematica directa (X = £ (8)): o animador define
explicitamente o movimento de todas as jung¢des. O

resultado final resulta da acumulacao de todas as
transformacoes.

Cinematica inversa (6 = f'! (X)): o animador define
unicamente a posi¢ao da extremidade do ultimo corpo
rigido. O sistema calcula a posi¢ao e orientagao de
todas as juntas.
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! V
Cinematica (cont)| wz

» A Solucdo em cinematica directa para X = (X, y) é:

X =(l, cos 8;+1,cos (6;+6,), I;sin B; + |, sin (8;+

62))

 Aplicando trigonometria € possivel obter a solucéo
inversa.
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Complexidade i

1-Utilizacao de bibliotecas de animacao (exp:
pernas a andar de bicicleta).

2-Introducao de constrangimentos (conservagao
de posicao, de momento ou minimizagao de
energia). A diferenca entre o numero de graus
de liberdade e o nimero de constrangimentos
define o grau de redundancia da figura
articulada.
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Duas solucgdes (1 se for um braco de uma
pessoa)
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macan Fstrutiiras Articuladas
l
Cinematica Directal wz

1. Pouco intuitiva e complexa (mas pode usar-se os

principios da animacao tradicional).

2. Complexidade das figuras. Em roboética prova-se que
todos os sistemas com juntas de revolugao e
prismatica com 6 graus de liberdade e formando uma
unica cadeia tem solucdo numérica. Mas s6 uma
cadeia de corpos rigidos...

3. Corpos nao rigidos...
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4. Representacoes de

Figuras Articuladas

* Representacdo de DH (de Denavit-
Hartenberg): associa-se um sistema de
coordenadas a cada corpo.

» Representacdo de Sims and Zeltzer:
representacao dos €ixos nas juntas.
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Representagao DH

(Denavit-Hartenberg

S&o usados 4 parametros para definir a
transformacao linear entre sistemas de
coordenadas associados a corpos ligados por
uma juncao:

O comprimento do corpo a; € a distancia entre z;
e z,,, medido ao longo de x; .

A torcao do corpo q; € o angulo entre z;, e z;,,
medido ao longo de x; .

« A distancia entre os corpos d, & a distancia entre
X, € X;medidos ao longo de z,.

V
Representagao DH (cont)l wz
Z:

Corpo; Corpo,,,

a; € 0; S&0 os parametros de
ligacédo.

d; e 6,é séo os parametros de

[THTaYa3=Ta)
J Qa
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V
Transformagdes i wz

* Rotagdo R, gdo angulo 6, em torno de Z,
alinhando o X; ; com o X;

* Translagdo T, ao longo do eixo Z, ; com o
valor d; de modo a colocar os eixos X
coincidentes;

* Translacdo T,; ao longo do eixo X com distancia
a,, fazendo com que as origens coincidam.

* Rotacdo Rx, do dngulo O, em torno de X;
fazendo com que o sistemas de eixos coincidam.
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[
Composigao |

* O resultado da concatenacao das 4
transformagdes resulta na transformacao que
relaciona o quadro i com o quadro 1-1;

* Concatenando tomas as transformacdes obtém-
se uma Unica transformagao, parametrizada
por todos os valores das variaveis e que
relaciona o ultimo quadro com o 1° quadro.
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V
Exemplo de Cinematica Directa Ing

Quatro corpos: 1°e 3° com 2
graus de liberdade e restantes
com 1 grau de liberdade.

1° quadro: angulos de rotagao
((0,0),0,[(30,0),-151,[(-
30,0),15]

Ultimo Quadro: ((-30,60),-
80,[(90,30),-1351,[(-
90,30),135]

http://www.cis.ohio-

state.edu/~parent/book/forwar

dAnimation.html
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Representagdo de

Sims and Zeltzer

Representagdo da posi¢ao dos eixos nas jungoes:

1-Posi¢ao da juncao.

2-Orientagdo dos eixos da jungao

3-Apontadores para cada corpo que se encontra
ligado através da juncgao.

7 parametros: 3 de posi¢do, 3 para a orientacao
dos eixos e um para o angulo de juncgao.
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V
5.Cinematica Inversal wz

« Um Jacobiano € uma extensdo multi-
dimensional a diferencia¢do de uma unica
variavel.

* Seja: X =f(0) em que X tem dimensao n e 6
tem dimensao m.

« O Jacobiano J € uma matriz de nxm das
derivadas parciais:

dX =J(8) do
em que o elemento (i,j) de J é dado por:
Jij = ofi / Ox]
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macan Fstrutiiras Articuladas
l
Utilidade do J acobianol wz

X =J(6)0
X velocidade do corpo( ﬁnzl (vector com 6
elementos: velocidades lineares, V e
velocidades angulares, Q.
8’ derivada em fung¢do do tempo do vector de
estado.
Jacobiano mapeia velocidades no vector
de estado em velocidades no Espaco
Cartesiano.
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! V
Utilidade (Cont)| wz

O Jacobiano ¢ uma transformacao linear em
fun¢ao do tempo.

O Problema da cinematica inversa corresponde a
resolver: 8 = 1 (X).

Apesar de f ser, normalmente, nao linear, o
problema pode passar a ser linear se aplicar-se
a localizagao actual o calculo do inverso do
jacobiano: d@ = J-1 (dX)
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%
Soluc¢do Iterativa|

. Constroéi-se o Jacobiano.

. Inverte-se o Jacobiano usando-se métodos iterativos.

. Obtém-se os incrementos a cada valor do vector de
estado.

. Quando o resultado estiver na vizinhanca do
objectivo para-se. Se ndo volta-se para 3.

Disciplina de Robdtica (obrigatoria para I1)
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Tteracesl Wz
teracoes|
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macan Fstrutiiras Articuladas
l
Aplicagdo a Esqueletosl wz

* Cinematica Inversa como um motor associado

a cada corpo do esqueleto.
* Animagao do objectivo.
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— y
Motorl wz

* Seja um esqueleto uma hierarquia de de nds

organizados em rede um dos quais € a raiz e
em que qualquer n6 podem ter mais do que um
“filho™:

» Pode-se aplicar o motor de cinematica inversa
entre qualquer nos desde que o n6 ao qual se
aplica o movimento esteja num nivel superior.
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[
Motor (cont) |

* Podem-se aplicar varios motores a varias
partes do esqueleto, os chamados “nds vazios”.

* Quando existem corpos cujo movimento €
definido por mais do que um motor ¢
necessario associar prioridades a cada motor.

* Motores de mais baixa prioridade controlam
“nds vazios” que ainda ndo tenham sido
processados.
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Um Esqueletoi

B base nodes
A root nodes
@ end nodes
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macan Fstruturas Articuladas
Y
Animar o objectivol wz

* Um objectivo (goal) é uma restricao que o
motor pretende atingir o qual pode ser

animado.
* O motor tenta minimizar a distancia entre a

restricdo e a posi¢ao do corpo final.
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! V
6.Caso de Estudo| wz

Cabeca

Chapéu /
— — | Sobrancelha \ :
[d4 ]| Olhos Olhos Chapél

—

Dentes Denteq | Sobrancelh

HHHH
X/ Y

©MRG & Instituto Superior Técnico, 2000

Pagina 14




[
Transformagdes |

Definem-se as fungdes importantes:
» Rotacdo da cabeca em funcao de t
» Rotagdo dos olhos em fungao de t
» Translagdo e escalamento dos dentes

Segue-se:
» Refinamentos
« Compensagoes
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% | V
Processo|

1. Animacao inicia-se no topo da hierarquia
(cabeca);

2. Anima-se cada um dos sub-niveis (chapéus,
etc.) para o que se definem fungdes, por
exemplo, rotacao de um olho em fung¢do do
tempo.
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macan Fstrutiiras Articuladas
l
Cinematica Inversal wz

Exemplo da empresa Autonomous Effects Inc.

(www.afx.com)

em http://www.afx.com/tutorial/iktut.htm
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! Y
Definir o Modelo| wz

#: Perspective of uniped1.rds:1 at 00:00:00
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macin Fstruturas Articuladas
Definir as Ammagoesl wz
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Quadro 2i

v
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Quadro 4i
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