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Sumario

Neste trabalho, € proposta uma representacdo de controladores que utiliza
sensores de alto nivel e tem uma estrutura geral e intuitiva que disponibiliza vérios tipos
de parametros para 0 animador. Essa estrutura permite, de acordo com a
retroalimentacdo de seus sensores, que va&ias maguinas de estados atuem
simultaneamente no modelo, ou em subconjuntos de seus atuadores. Também permite
gue, durante seu projeto, procedimentos com instrucbes gerais, de acordo com o
movimento desgjado, possam ser definidos e adequadamente associados a ela pelo
animador, para serem executados automaticamente pelo controlador durante a

simulagdo dinamica



Summary

We propose an improved representation of controllers which uses high-level
sensors and possess a general and intuitive structure that offers the animator several
types of parameters to manipulate. This structure, with the feedback signals provided by
its sensors, allows that several state machines act simultaneously on the model, or in a
subset of its actuators. It also permits that procedures with general instructions, in
accordance with a specified motion, be defined during its design phase and be
adequately associated with it by the animator, in order to be automatically executed by
the controller during the dynamic simulation.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Motivacgéo

A animacao por computador, uma das subéreas da computacdo grafica, esta voltada para
a geracdo de sequéncias de imagens construidas com o auxilio do computador a partir
de modelos mateméticos dos objetos componentes de um cenério de forma que o
observador perceba a dindmica desses elementos de cenario. A animagdo de
personagens virtuais vem ganhando um interesse especial devido as aplicacbes na
indUstria cinematogréfica, na industria de jogos de computador e na realidade virtual.
Em um ambiente virtual, por exemplo, 0s personagens virtuais movimentam-se para
explorar 0 ambiente e para interagir tanto com os objetos nele inseridos, quanto com
outros personagens virtuais que compartilham esse ambiente. Em algumas situacdes, a
forma realista com que esses personagens se movem € de fundamental importancia para
a boa aceitacéo da aplicacéo.

Os personagens virtuais geralmente sdo modelados como estruturas articuladas,
isto &, estruturas constituidas de corpos rigidos simples conectados por juntas. A Figura
1.1 mostra um exemplo de uma estrutura articulada, representando um humanoide. A
aparéncia do personagem pode ser trabalhada através da sobreposicdo de malhas e
texturas a estrutura articulada. Entretanto, a aparéncia do personagem ndo esta no
escopo deste trabalho.

Figura 1.1: Estrutura de corpos rigidos articulada.
A utilizagdo de fisica para gerar movimentos mais realisticos tem sido uma das
direcOes de pesguisa em animagdo por computador e vem mostrando avancos
significativos h& aproximadamente vinte anos (Armstrong & Green, 1985; Wilhelms,



1986; Wilhelms & Barsky, 1985). Duas abordagens principais tém sido consideradas. a
abordagem cinemética e a abordagem dinémica.

A abordagem cinemética baseia-se apenas em informagdes de posicdo e
velocidade (ndo ha preocupacdo com as forcas e 0s torques responsaveis por gerar o
movimento). Duas técnicas cinemdticas principais sdo: keyframing e captura de
movimentos (Zhao, 2004). A técnica de keyframing consiste em definir, em
determinados instantes, as posi¢des de todas as partes do modelo. Essas configuragdes
chaves sdo chamadas de keyframes (quadros-chaves). Os quadros intermedidrios sdo
obtidos através da interpolacdo entre dois quadros-chaves consecutivos. A qualidade e o
realismo da animacdo dependem muito das habilidades artisticas do animador, devido
a0 alto controle que essa técnica oferece. A técnica de captura de movimentos (Multon
et al., 1999) consiste em obter o movimento a partir de dispositivos conectados a atores
reais e mapea-1o ao modelo virtual. Comparada com a técnica de keyframing, o realismo
€ obtido com um menor esforco por parte do animador, mas o controle oferecido é
menor. Além da enorme quantidade de dados a ser tratada, a principal desvantagem
dessa técnica é a dificil adaptacdo do movimento capturado a novos ambientes e
situacOes. Outras técnicas cineméticas sdo discutidas em (Costa-Filho, 2004).

Na abordagem dinamica (fisicamente realista), as forcas e torques que geram o
movimento sd0 0s elementos principais a serem considerados. Essa abordagem
considera a interacdo fisica com o ambiente e as propriedades fisicas do modelo, tais
como massas e momentos de inércia dos corpos. Todas as forcas e torques (externos ou
internos) que agem sobre o modelo influenciam diretamente na animagédo. A grande
vantagem do uso da dindmica é a garantia de que o sistema obedece as leis da fisica. O
realismo fisico € obtido de uma maneira mais automética do que através de técnicas
cineméticas, facilitando o trabalho do animador em determinadas seqiiéncias.
Entretanto, a geragdo do movimento tem um custo computacional elevado quando
comparado ao custo das técnicas cineméticas. No entanto, gracas aos recentes avangos
das técnicas numeéricas empregadas nos simuladores fisicos e aos avangos da tecnologia
de hardware, j& é possivel realizar simulagdes dinamicas em tempo real (Smith, 2000).

O problema de como controlar 0s movimentos enquanto as leis da fisica sdo
respeitadas (problema de controle) continua exigindo resultados mais expressivos para
gue a dindmica ganhe ainda mais espaco nos softwares de animacdo. Esse problema é
caracteristico de sistemas atuados, que sdo sistemas dindmicos capazes de executar
tarefas, criando e regulando seus proprios movimentos através de forgas e torques



internos gerados por seus atuadores, sem depender exclusivamente de forgas externas
(Raibert & Hodgins, 1991). Esse problema, no contexto de animagdo fisicamente
redlista’ de personagens virtuais, consiste em determinar as forcas e os torques
adequados a serem gerados em seus atuadores a fim de conseguir um movimento
desegjado. Neste trabalho, os personagens virtuais séo modelados como sistemas atuados
cujos atuadores simulam o funcionamento dos musculos e estdo localizados nas
articulagoes.

Uma abordagem possivel para determinar as forcas e os torques desenvolvidos
pelos atuadores do modelo para executar 0 movimento desejado utiliza elementos
controladores. Esses controladores sdo projetados para tipos especificos de movimentos
e guiam o modelo durante a simulagdo dinamica, enviando sinais aos atuadores para que
eles modifiquem as forcas e os torques por eles produzidos. A representacdo de um
controlador define como essas forgas e torques séo determinados, e € de fundamental
importancia em seu projeto.

O projeto de um controlador é suficientemente complexo para ser desenvolvido
manualmente e ndo menos complexo e caro computacionalmente quando desenvolvido
automaticamente. O projeto automatico de controladores visa tornar esse processo mais
fécil e accessivel aos animadores. Entretanto, controladores para modelos mais
complexos e ingtaveis, utilizando as técnicas disponiveis atualmente, ainda ndo podem
ser completamente projetados de maneira automética. Geralmente, dependendo da
complexidade do modelo e do movimento desejado, apenas alguns dos parametros do
controlador s&o escolhidos para serem gerados automaticamente. Assim, tanto o custo
computacional quanto a eficacia do projeto automatico de controladores depende muito
de como o controlador é representado e desses parametros escolhidos, 0s quais geram o

espaco de busca.

1.2 Objetivos e Escopo

Esta dissertacéo aborda o problema de controle da animacdo fisicamente realista de
personagens virtuais. As técnicas disponiveis atualmente para a solucéo desse problema
ainda ndo permitem que movimentos fisicamente realistas desejados sejam gerados de

uma maneira suficientemente f&cil, eficaz e rapida.

! AnimagBes de personagens virtuais podem ser ditas fisicamente redistas levando-se em consideragio
que o realismo fisico esta limitado ao modelo dinamico estudado, correspondendo apenas a um modelo
simplificado do mundo redl.



Mais especificamente, considerando a abordagem que utiliza controladores, este
trabalho tem como objetivo propor uma representacéo flexivel de controladores para
animacao fisicamente realista de personagens virtuais. A representacao proposta utiliza
sensores, para fornecerem feedback e gjudarem a manter o controle mais estavel, e tem
uma estrutura mais geral e intuitiva que disponibiliza varios tipos de parametros ao
animador. Essa estrutura permite que, de acordo com a retroalimentagéo proveniente de
SEuUs sensores, varias maquinas de estados possam atuar simultaneamente no mesmo
modelo, ou em subconjuntos de seus atuadores. Elatambém permite que o animador, a0
projeté-la, defina procedimentos com instrugdes gerais (de acordo com o movimento
desgjado) que a ela sdo associados adequadamente, para serem executados
automaticamente pelo controlador durante a simulagéo dinamica.

Em sintese, a representacdo de controladores proposta visa facilitar:

» O projeto dos controladores, disponibilizando uma estrutura mais intuitiva;

» A composicdo de movimentos, capacitando os controladores a produzir

movimentos mais gerais e complexos; e
» O projeto automético dos controladores.
Especificamente em relacéo ao projeto automético, a representacéo proposta:
» Facilita a escolha dos parametros que devem ser modificados
automaticamente;

» Fornece diversas variagOes de modificacdo automética; e

» Permite que a otimizagdo possa ser realizada em vérios estagios, onde
possivel mente diferentes conjuntos de parametros sdo modificados.

Além das inovactes propostas na representacdo de controladores, neste trabalho
também é proposta uma estrutura mais geral e elaborada para os sensores utilizados,
composta por parametros mais expressivos, e mais adequada a geracéo automética dos
controladores, pois permite que o animador possa pensar no funcionamento do sensor
em um nivel mais alto de abstracéo.

O escopo deste trabalho é a animacdo fisicamente realista de estruturas de
corpos rigidos articulados, ou, mais especificamente, o problema de controle dos
atuadores associado a animacdo fisicamente redista de tais estruturas, vistas como
sistemas dindmicos atuados. Assim, 0s aspectos de renderizacdo, a fim de melhorar a
aparéncia dos personagens virtuais, e as consideragcdes sobre deformagdes nos corpos
ndo é o foco desta dissertacdo. A simulacéo dindmica também néo faz parte do escopo



deste trabalho. Consequientemente, para a realizagcdo dos testes, um simulador dindmico
japronto foi utilizado (Smith, 2000).

1.3 Estrutura da Dissertagcéo
Para a apresentacéo detalhada dos aspectos abordados nesta Introducéo, o restante desta

dissertacdo estd estruturado como se segue. No Capitulo 2, € apresentada uma
introducdo ao problema de controle em sistemas dindmicos atuados. No Capitulo 3, €
discutida a utilizacdo de controladores na animagdo de sistemas dinamicos atuados. No
Capitulo 4, é explicada a representacéo de controladores proposta. No Capitulo 5, sdo
descritos os aspectos de implementacdo da representacdo proposta. No Capitulo 6, sdo
apresentados os resultados dos testes realizados. E, finalmente, no Capitulo 7, sdo

apresentadas as conclusdes sobre o trabalho.



Capitulo 2

Problema de Controle em Sistemas Dinamicos Atuados

2.1 Introducéao

Sistemas dinamicos podem ser divididos em duas categorias. sistemas nao-atuados e
sistemas atuados. Os sistemas dindmicos ndo-atuados dependem unicamente de agentes
externos para se movimentarem. As forgas e os torques que determinam seu movimento
sd0 previamente especificados, e a animagdo resultante do sistema é gerada. Um
exemplo simples de sistema ndo-atuado € o lancamento de um projétil sujeito apenas ao
campo gravitacional. Sua simulacdo dindmica é o bastante para gerar um movimento
realista e natural. Sistemas ndo-atuados so também muito utilizados em movimentos
secundérios, que resultam diretamente da animagdo principal, como por exemplo, para
animar modelos de roupas e cabelos, adicionando realismo a animacdo (Carignan et al.,
1992; Magnenat-Thalmann, 1994).

Os sistemas dinamicos atuados se diferenciam dos ndo-atuados principalmente
por possuirem mecanismos de geracdo de forcas e torques internos (atuadores) e por
serem capazes de executar tarefas, por meio do controle de seus movimentos que pode
ser obtido através da especificacdo adequada das forgas e torques gerados pelo conjunto
de seus atuadores, sem depender exclusivamente de forcas externas (Raibert & Hodgins,
1991). Os atuadores sdo dispostos nas juntas do modelo articulado e funcionam como
musculos, que convertem energia armazenada em forgas e torques, que agem na
estrutura mecanica do sistema

A animagdo de sistemas dinamicos atuados requer a solugdo de um problema de
controle que, no contexto de animacgéo fisicamente realista de personagens virtuais,
consiste em determinar as forgas e o0s torques adequados a serem gerados por seus
atuadores a fim de conseguir um movimento desejado, o qual, a contrario de sistemas
ndo-atuados, deve ser previamente especificado. Especificar o movimento desgado néo
implica em fornecer exatamente as trajetérias de todas as juntas do modelo durante o
intervalo de tempo da animacdo. Por exemplo, na animacdo de um humandide, o
movimento desejado pode ser o de caminhar. Assim, o problema de controle é
determinar os torques adequados a serem gerados por todos os atuadores para conseguir
um caminhar natural. Apenas a obediéncia as leis da fisica ndo garante o tipo de
movimento especificado nem a naturalidade do movimento. Se nenhuma forga fosse



gerada pelos atuadores do humandide, ele provavelmente desabaria no chdo e ndo seria
capaz de dar nenhum passo, mesmo obedecendo afisica

Existem duas abordagens principais para tratar o problema de controle de
sistemas dindmicos atuados: a abordagem baseada em trajetoria e a abordagem baseada

em controlador.

2.2 Abordagem Baseada em Trajetoria
Na abordagem baseada em trajetéria, 0 movimento é analisado de uma forma global,
onde todo o intervalo de tempo da animagdo estudado é discretizado em intervalos

menores, geralmente do mesmo tamanho (Figura 2.1).
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Discretizagao
Figura 2.1: Discretizag8o datrajetéria

O problema de controle é mapeado num problema de otimizacdo. A trajetoria
completa descrita pelo modelo e as forgas e os torques aplicados pelos atuadores em
cada instante constituem o espago de busca desse problema, o que significa que a
trajetoria escolhida é aguela que minimiza (ou maximiza) uma dada funcéo objetivo,
como por exemplo, o esfor¢co gasto pelo modelo. As leis da fisica fazem parte das
restricbes impostas sobre o problema de otimizagdo. Essas restricbes devem ser
consideradas entre todos os intervalos consecutivos da discretizagao (Witkin & Kass,
1988).

Essa abordagem permite um maior controle do movimento resultante, através da
especificacdo de restricbes explicitas da trgjetéria gerada, tais como restricbes das
configuragbes inicial e final, mostradas na Figura 2.1. Entretanto, o uso dessa
abordagem impde algumas limitacdes importantes ao processo de animacdo além das ja
impostas pelo problema de otimizac&o. Por exemplo, como a prépria trajetéria faz parte
do resultado obtido da otimizacdo, um novo problema de otimizacdo deve ser

solucionado para obter uma nova traetéria a cada nova instancia de movimento



desgjado, implicando num enorme custo computacional. Além disso, as interacdes com
0 ambiente, tais como colisdes, sdo dificeis de tratar.

2.3 Abordagem Baseada em Controlador

Na abordagem baseada em controlador, simulagdes dindmicas do sistema atuado séo
realizadas incrementalmente. Geralmente, um incremento de tempo fixo é determinado
e, a partir da configuragcdo inicial no inicio do intervalo considerado e das forcgas e
torques atuantes no sistema, uma simulagdo dinamica € executada para obtencdo da
configuracdo no final do intervalo. Um controlador, projetado para um tipo especifico
de movimento, € utilizado para guiar o sissema, determinando as forcas e os torques
adeguados a serem gerados por seus atuadores durante a simulagdo dindmica, a fim de
obter o movimento desgjado. A cada passo, o controlador pode utilizar informagdes
sensoriais como feedback para auxiliar no célculo dos valores das forcas e dos torques
fornecidos a0 smulador dindmico, possbilitando um movimento resultante mais
estével. A Figura 2.2 mostra 0 esquema de como o simulador dindmico, 0s sensores
(considerando que h& feedback) e o controlador interagem.

T
—»| Controlador THES  w  gimulador

Configuracdes ) Dindamico

Informacies
Sensoriais

- Configuracbes

Sensores

Figura 2.2: Esquema de interacdo entre simulador dindmico, sensores e
controlador.

Um outro esgquema, ilustrando o processo de controle iterativamente, € mostrado
na Figura 2.3. As configuragbes mostradas sdo apenas ilustrativas e correspondem ao
movimento obtido ao se tentar realizar um movimento desejado de caminhada.

Nesta secdo, o simulador dindmico, os sensores e o controlador sdo discutidos

individual mente.

2.3.1 Simulador Dinamico

O simulador dindmico é composto por um compilador dindmico e por um integrador
numérico. Ele é responsavel pelo célculo das equacdes de movimento do sistema e pela
integracdo dessas equagdes. O compilador dindmico recebe as especificagdes do modelo



a ser animado e do ambiente de animacdo, determina as equacdes de movimento do
sistema e repassa essas equacdes ao integrador numeérico. O integrador numérico, de
posse das equacles de movimento, da configuragdo corrente do sistema (no inicio do
intervalo de tempo especificado) e das forcas atuantes, integra as equagdes de
movimento para obter uma nova configuragdo do sistema no final do intervalo de

tempo.

&
Configur ac des

C, C, C, L, C,

pat |

Legenda: S — Sensores; SD — Simulador Dinadmico; CT — Controlador; IS — Informacdes Sensoriais;
T; — Conjunto de valores de torques a serem gerados pelos atuadores no instante t;,

Figura 2.3: Iteragdes do processo de controle.

Os valores das forgas internas e externas aplicadas ao modelo fazem parte das
equacdes de movimento e podem ser alterados, a cada iteragdo da simulagdo dinamica,
de acordo com as modificagcbes que ocorrem no modelo ou no ambiente. As forcas
internas aplicadas ab modelo sdo provenientes das forcgas e dos torques gerados pelos
atuadores. A cada iteragdo, o controlador fornece os valores das forcas e dos torques
atuais a serem gerados pelos atuadores, como ilustrado na Figura 2.3, e esses valores
s80 atualizados nas equagdes de movimento do sistema.



2.3.2 Sensores

Os sensores sdo elementos dispostos em posicOes especificas da estrutura articulada
com afinalidade de: perscrutar o ambiente externo para detectar condi¢des para as quais
0 sistema dindmico deverd reagir, e examinar variaveis internas do sistema dinamico
gue disparem acOes corretivas. Esse feedback fornecido pelos sensores distingue os
chamados controladores de lago aberto (aqueles que ndo recebem feedback de sensores)
dos controladores de lago fechado (aqueles que recebem feedback de sensores). O uso
de feedback, ou seja, 0 repasse de informagtes sobre 0 modelo ou sobre as condigdes do
ambiente, serve para corrigir ou gjustar o movimento do modelo, e fornecer um controle
mais estavel desse movimento. Numa simulacdo dindmica com controladores e
atuadores, 0s sensores examinam o estado de varidveis de configuracdo do sistema ao
final de um passo de simulagdo e, apds um processamento adequado, enviam as
informacOes necessé&rias para o controlador e a configuragdo corrente de volta ao

simulador dinamico.

2.3.3 Controlador

No contexto de animagdo dindmica de sistemas atuados, controladores podem ser
definidos como entidades responsaveis pelo controle dos atuadores desses sistemas. Os
controladores enviam sinais aos atuadores com os valores de forgas e torques que
devem ser gerados para produzir um movimento desgjado. A Figura 2.4 faz uma
analogia com o ser humano. Os sensores correspondem as regides sensitivas localizadas
pelo corpo, os atuadores correspondem aos musculos estriados esqueléticos e os
controladores correspondem as regides do cérebro responsaveis pelas agdes musculares
voluntérias (Webciéncia, 2006). Similarmente, essas regides do cérebro enviam sinais
aos musculos com as intensidades das contraces que devem ser realizadas, resultando
em torques aplicados na estrutura esguel ética que produzem um movimento desegjado.

A simulacdo dinamica resolve as equactes da fisica que governam o movimento
do sistema para determinadas condi¢des iniciais e de contorno. No entanto, ela ndo tem
responsabilidade sobre o controle do movimento. O simulador dindmico sozinho, por
exemplo, ndo faz um humandide caminhar, pois ndo é ele quem define os torques
adequados a serem aplicados pelos atuadores. O controlador é o responsavel por gerar,
para cada atuador, os torques, como fungdo do tempo, que sdo enviados ao simulador
dindmico (vide Figura 2.3 — nessa figura as funcgdes de torques sdo apenas ilustrativas e
apenas quatro atuadores sdo contemplados). Entretanto, como na simulagdo dinamica o
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tempo é discretizado, uma funcdo de torques gerada para um determinado atuador

possui valores de torques apenas nos instantes da discretizacao.

£ ) &, Encefalo
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N D
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(Atuador) S
Figura 2.4: Analogia com o ser humano (Santillana, 2006).
Os controladores séo projetados para computarem os torques adequados a serem
gerados pelos atuadores a eles associados, a fim de que um movimento desejado seja
obtido. Neste trabalho, adotam-se controladores do tipo Proportional-Derivative (PD).

Controladores PD

Em simulagbes, os atuadores nem sempre sGo modelados para funcionar como 0s
musculos do ser humano, que ao se contrairem aplicam forgas na estrutura 6ssea. Os
atuadores podem, por exemplo, funcionar como motores que aplicam torques nas juntas
do modelo. Controladores do tipo PD sdo geramente utilizados para calcular os torques
a serem gerados pelos atuadores para levar as juntas a assumirem angulos desejados.
Em um determinado instante, um conjunto de éngulos desejados de todas as juntas do
modelo corresponde a uma configuragcdo desejada.
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ga — angulo desejado a ser assumido pela junta.

Figura 2.5: Mola e amortecedor simulados por controladores PD (Laszlo et dl.,
1997).

Os controladores do tipo PD simulam uma mola e um amortecedor angulares
situados entre o0 angulo atual e o angulo desejado da junta (Figura 2.5). A mola é

definida em relacdo ao angulo desejado e com um angulo de relaxamento nulo, de tal
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forma que o torque gerado pela mola é nulo se a junta ja se encontra com o angulo
desgjado. O torque a ser gerado pelo atuador € calculado a partir dos torques gerados
pela mola e pelo amortecedor através da expressao

T=k,(04- 6)- kg, 2.1)
onde T é o torque a ser gerado pelo atuador, g € 0 angulo desgjado da junta, q € 0

angulo atual da junta, b € a velocidade angular relativa entre os dois corpos conectados
pelajunta, kp é a constante da mola e kd é a constante do amortecedor.

Existem trabalhos que consideram k;, e kq como parametros do controlador (Van
de Panne & Fiume, 1993), mas neste trabalho essas constantes sdo mantidas fixas e

fazem parte da especificagdo da modelagem do atuador. Os valores de q e b s80
determinados pela configuracdo atual do modelo. Portanto, ao invés do valor do torque,
apenas o valor do angulo desejado da junta deve ser especificado a cada iteracéo.

Para determinar os torques, controladores do tipo PD executam calculos simples
que sdo suficientes para os propdésitos de controle da animagdo de estruturas articuladas
simuladas (Laszlo, 1996). Comparados com controladores do tipo PD, controladores do
tipo PID executam mais célculos, sendo capazes de calcular torques mais precisos, e sdo
mais apropriadamente utilizados no controle da animagdo de robds, onde atritos da
estrutura mecanica nas juntas ndo podem ser desprezados (Bekey, 2005).

O controlador pode ter diferentes niveis de abstracdo de como gerar as funcdes
de torques que sdo enviadas ao simulador dinamico. Quando controladores do tipo PD
sdo utilizados, correspondendo ao nivel mais baixo de abstracdo do controlador, o
problema de controle se reduz (tornando-se mais intuitivo) a obter fungdes de angulos
desejados adequados para todos os atuadores afim de obter o movimento desejado.

2.4 Consideragdes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas duas abordagens para solucdo do problema de
controle de sistemas dindmicos atuados. a abordagem baseada em trajetéria e a
abordagem baseada em controladores. A abordagem baseada em controladores possui
vérias vantagens sobre a abordagem baseada em trgjetoria. Na abordagem baseada em
controlador, como o resultado a ser obtido é um controlador adequadamente projetado,
gue define o movimento exclusivamente em nivel de forcas e torques, ndo ha imposicao
de restrigdes explicitas quanto a trajetéria gerada. Esse menor controle direto sobre a

trajetoria resultante € compensado pela maior liberdade em nivel de posicéo que resulta:
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» Na possibilidade de reutilizacdo de controladores em configuraces
ligeiramente diferentes do modelo ou do préprio ambiente (Van de Panne et
a., 1990). Por exemplo, um controlador pode funcionar mesmo que a
configuragdo inicial do modelo seja alterada ou que forgas externas sejam
aplicadas sobre 0 modelo;

» Naobtencdo de animagdes ndo repetitivas, ao contrario do que acontece em
animacdes obtidas por cinematica. Utilizando cinematica em um caminhar,
por exemplo, um ciclo de passadas € gerado e o restante da animacéo €
obtido repetindo-se esse ciclo de posi¢bes de forma que o ciclo no inicio da
caminhada serd idéntico atodos os ciclos posteriores; e

» Na possibilidade de que controladores, além de serem utilizados em
ferramentas de animacdo, sejam também mais facilmente aplicaveis na area
darobdtica (MIT Leg).

Controladores também podem ser concatenados para gerar uma seqUéncia de
movimentos mais complexa, a fim de produzir personagens autdbnomos com um grande
repertorio de habilidades especificas (Faloutsos et al., 2001). Composicdo € explicada
com mais detalhes na Secdo 3.5. Além dessas vantagens, dentre as técnicas dindmicas, o
uso de controladores apresenta um baixo custo computacional, considerando que os
controladores ja tenham sido projetados. Esse custo é determinado principalmente pelo
custo da propria simulagcdo dinamica, a qual pode ser realizada em tempo real (Smith,
2000).

O principal problema do uso de controladores é a dificuldade de se projetar
controladores adequadamente. Além disso, 0 projeto dos controladores geralmente
exige um processo de busca demorado, e € elaborado com vistas a um movimento
especifico. Entretanto, a possibilidade de composicdo, ao utilizar mais de um

controlador, pode compensar essa limitagéo.
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Capitulo 3

Animacao de Sistemas Dinamicos Atuados Através de
Controladores

3.1 Introducéao

Na Secdo 2.3, controladores sdo apresentados como caixas-pretas responsaveis por
determinar as forcas e os torques adequados a serem gerados pelos atuadores durante a
simulacdo dindmica. Neste capitulo, controladores e a forma como funcionam sdo
discutidos em maiores detalhes, analisando-se 0 seu interior.

Controladores sdo representados através de uma estrutura, a base da
representacdo, e de um conjunto de parametros a ela associados, que é a parte
modificavel da representacdo. A representacdo do controlador define como determinar
as forcas e os torques, e é de fundamental importéncia em seu projeto. As figuras 3.2,
3.5 e 38ilustram o interior da caixa controlador, mostrada na Figura 2.2, considerando
diferentestipos de representacéo.

Para gerar um controlador, deve-se, primeiramente, determinar qual tipo de
representacdo utilizar. Em seguida, deve-se, de acordo com o movimento desejado,
modelar sua estrutura, a qual permanece imutével depois de modelada. Finalmente,
deve-se, também de acordo com o movimento desejado, atribuir valores ao conjunto de
parémetros, que é definido pelo tipo de representacdo utilizado. Em relacdo a atribuicdo
de valores ao conjunto de parémetros, controladores podem ser projetados tanto
manualmente, exigindo que o animador conheca bem os detalhes do comportamento a

ser gerado, quanto automaticamente.

Resumo de Trabalhos Relacionados

As primeiras versdes de controladores usavam funcdes explicitas de forcas e torques
especificadas pelo animador, baseadas em dados medidos ou observados (Laszlo, 1996).
O animador atuava no nivel mais baixo do projeto do controlador. Utilizando méquinas
de estados projetadas manualmente, Raibert e Hodgins (1991) animam robds bipedes e
quadrupedes e um modelo de canguru correndo e pulando e Hodgins e seus co-autores
(1995) geram animagbes de corrida, ciclismo e salto sobre cavalo para modelos

humandides.
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Alguns autores propdem representaces de controladores as quais permitem que
eles possam também ser projetados automaticamente utilizando otimizagdo estocastica
(Auslander et al., 1995; Hodgins & Pollard, 1997; Ngo & Marks, 1993a; Ngo & Marks,
1993b; Sims, 1994; Van de Panne, 1996; Van de Panne & Fiume, 1993; Van de Panne
et a., 1994; Van de Panne & Lamouret, 1995). Ngo e Marks (1993a; 1993b) propdem
uma representacdo baseada em respostas a estimulos. Pares constituidos de uma fungéo
de estimulo e de uma resposta sdo projetados considerando o modelo e 0 movimento
desgjado. A cada passo da simulagdo dindmica, as funcdes de estimulo sdo avaliadas, e
a funcdo vencedora ativa a resposta correspondente, influenciando no movimento
gerado. Van de Panne e Fiume (1993) representam o controlador conectando o0s
sensores aos atuadores do modelo através de uma rede de conexdes com peso. Os
atuadores recebem os valores resultantes das operagdes internas dessa rede, em funcéo
dos sensores, e mapeiam em angulos desgjados a serem assumidos pelas juntas.
Controladores do tipo PD calculam os torques correspondentes a esses angulos
desgjados. Van de Panne e seus co-autores (1994) propdem grafos de controle de pose
(Pose Control Graph - PCG), que sGo maquinas de estados finitos que possuem uma
pose associada a cada estado. Os estados das méquinas de estados finitos correspondem
a fases do controlador, determinando como ele deve agir. Transi¢cdes entre estados sdo
responsaveis por realizar atroca do estado ativo. Essas poses consistem de um conjunto
de angulos desegjados a serem assumidos pelas juntas, também utilizando controladores
do tipo PD.

Sims (1994) projeta automaticamente tanto o controlador quanto o modelo de
estruturas articuladas controlado. Van de Panne e Lamouret (1995) utilizam forgas
externas para auxiliar o processo de otimizag&o. Essas forgas externas guiam o processo
de otimizacdo, mantendo o equilibrio do modelo, e facilitam o aprendizado do
movimento desgjado. A idéia é semelhante a um bebé aprendendo a andar com o apoio
dos pais para ndo cair. A0S poucos, 0s pais vao deixando de apoialo até que o bebé
consiga andar sozinho. Da mesma forma, as forgas externas vao sendo eliminadas em
estagios poderiores. Van de Panne (1996) sintetiza controladores parametrizados,
interpolando linearmente os parametros de outros controladores ja projetados. Um
exemplo de parametro de interpolacdo € a velocidade do movimento gerado pelo
controlador. A partir de dois controladores projetados para gerar movimentos com
diferentes velocidades, controladores que geram movimentos com velocidades
intermediérias podem ser rapidamente sintetizados por interpolagdo. Hodgins e Pollard

15



(1997) utilizam controladores ja projetados para um determinado personagem e 0s
adaptam automaticamente a novos personagens.

Controladores também podem ser projetados ou modificados durante a
simulagdo dinamica (on-line), através da interacdo com o animador ou
automaticamente. No primeiro caso, interfaces apropriadas mapeiam informacgdes de
dispositivos de entrada, como mouse e teclado, nos parametros do controlador. Laszlo e
seus co-autores (2000) guiam o movimento de varios modelos 2D interativamente,
explorando acles de controle continuas e discretas. Zhao e van de Panne (2005)
apresentam uma interface mais elaborada e amigavel, permitindo o controle de um
maior nimero de parametros, e comprovam sua eficacia gerando animagdes em 3D de
saltos ornamentais, saltos de esqui e snowboarding. A interface consiste de uma paleta
usada para gerar poses e definir o tempo de transicdo entre elas interativamente. O
controlador resultante dessa interac@o permite ajustes fora da simulagdo dinamica (off-
line), manuais ou autométicos, a fim de obter melhores resultados. Uma outra interface
que explora a utilizagdo de um gamepad como dispositivo de entrada também é
apresentada. Ja no segundo caso, modificacfes sdo realizadas automaticamente sem a
intervencdo do animador. Laszlo (1996) analisa o ciclo do movimento de caminhada
gerado por um controlador PCG instavel de lago aberto, projetado manualmente off-
line, e modifica esse PCG automaticamente on-line, de acordo com o feedback obtido, a
fim de estabilizar 0 movimento, mantendo sua periodicidade.

Nos trabalhos citados cujos controladores sdo projetados automaticamente,
utilizase um processo de otimizacdo estocagtica, exigindo muitas tentativas de
simulac&o e avaliagdo segundo uma fungdo objetivo. A utilizacdo de métodos de busca,
tais como témpera simulada e algoritmos genéticos, que essencialmente caminham
randomicamente através de espacos de busca, possivelmente enormes, € exigida porque
essa funcdo objetivo quase nunca pode ser derivada com relagdo aos sinais enviados
pelo controlador. Quando comparados aos métodos guiados por direcdes de gradiente,
métodos de busca estocastica geralmente convergem mais lentamente para uma boa
solugcdo. Conseguientemente, os espacos de busca utilizados devem ter tamanhos
razoaveis para que resultados satisfatorios sejam obtidos. Grzeszczuk e seus co-autores
(1998) introduzem o NeuroAnimator, uma eficiente aternativa de subgtituicdo a
abordagem convencional de produzir animagdes fisicamente redlistas através de
simulacdo dindmica. Na simulacéo dinamica convencional, as equagdes de movimento
sdo integradas numericamente. NeuroAnimators utilizam redes neurais que observam os
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modelos fisicos durante simulagdes dinamicas convencionais e capturam caracteristicas
de seus movimentos, tornando-se capazes de sintetizar esses movimentos com um custo
bem menor. Essa abordagem introduz também um método para projetar 0s
controladores automaticamente, que explora essa rapida emulacdo, avaliando o
controlador mais rapidamente em cada tentativa, e a estrutura das redes neurais, que
permite utilizar informagdes de gradiente no processo de otimizagdo, obtendo uma
convergéncia mais rapida. Entretanto, para que os NeuroAnimators sejam capazes de
emular os movimentos de um modelo fisico, as redes neurais correspondentes tém que
ser treinadas. O treinamento € demorado, pois utiliza o algoritmo de backpropagation e
exige a execucdo de varios exemplos de simulacdo dindmica do modelo fisico.

Nas segdes seguintes, alguns conceitos necessarios sao melhor definidos e os
trabalhos relacionados sdo discutidos mais especificamente dentro de seus respectivos

temas.

3.2 Representacédo de Controladores

Dentre as representacOes possiveis, trés representacbes principais que podem ser
projetadas automaticamente se destacam (Pina et al., 2000): a representacéo baseada em
estimulo-resposta, a representacdo por redes sensores-atuadores, e a representacéo por
méquinas de estados finitos. Para cada uma dessas representacdes, sdo discutidos as
suas estruturas e 0s seus tipos de parametros, analisando-se o interior dos controladores.
A andlise desses exemplos de tipos de representacdo proporciona um melhor

entendimento do funcionamento interno dos controladores.

3.2.1 Representacao Baseada em Estimulo-Resposta
Essa representacdo se baseia em respostas que sdo ativadas devido a estimulos
provenientes do modelo ou do ambiente. A partir do modelo e do movimento desegjado,
aestrutura do controlador é definida por pares constituidos de uma funcéo de estimulo e
de uma resposta. Essas funces de estimulo dependem de variaveis sensoriais, cujos
valores sd0 obtidos do estado aual do sistema O esquema da Figura 3.1 ilustra o
funcionamento dos controladores que possuem a representacdo estimulo-resposta.

Em cada passo da simulagéo dinamica, as funcdes de estimulo sdo calculadas e a
gue retorna 0 maior valor positivo, considerada a vencedora, ativa a resposta
correspondente. Apenas uma resposta pode estar ativa em cada iteracdo da simulacéo

fisica. Uma resposta consiste de uma constante de tempo e de uma configuracéo
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desgjada a ser atingida pelo modelo. As respostas séo aplicadas de acordo com a

equacdo de movimento criticamente amortecida,

120+ 210, + (0, - 0°) =0, 3.0)
definida para cada atuador, onde t é a constante de tempo, g é o valor desgjado
(referente a configuracéo desejada definida pela resposta correspondente) para o i-ésimo
angulo interno do modelo, e g é o valor atual desse i-ésimo angulo interno. O objetivo
dessas equacdes de movimento é tentar levar o modelo a atingir a configuracédo desejada
suavemente, mesmo quando a resposta aiva e, consequentemente, a configuracdo
desgjada sdo alteradas abruptamente. Portanto, essa representacdo também poderia ser
implementada utilizando controladores do tipo PD, como é feito nas outras duas
representacdes discutidas nas segOes 3.2.2 e 3.2.3. A Figura 3.2 ilustra o interior do
controlador com o molde de sua estrutura, de acordo com a Figura 2.2, quando a

representacdo estimulo-resposta € a utilizada.

escolha da reacéo (interno)

respostas funcdes de estimulo
Resposta ativa ™,
controla modelo . .,

via uma equacdo . Ty o
de movimento i 1 ‘Ira\.-'a = &
kS _____—D-—._— Func¢des de

R 1 estimul o sdo
i .

e o calculadas
. *
-——— “J,‘/‘r =
e A i
L .~ Trava seleciona
e resposta
L correspondente a
fungéo de estimulo

vencedora
Vetor sensorial
extraido do
estado fisico
Simulacao Extracao do
fisica vetor sensorial

Influéncia no
estado fisico

simulacdo (externo)

Figura 3.1: Representacdo estimulo-resposta (Ngo & Marks, 1993a).

Os tipos de parametros dessa representacdo sdo as configuragdes desejadas,
associadas as respostas, e as posices e dimensdes das regides sensitivas. As regides
sensitivas sdo definidas dentro do espagco gerado pelas varidveis sensoriais e
correspondem as regides onde as funcdes de estimulo retornam valores positivos. A
cada funcdo de estimulo esta associada uma regido sensitiva. A Figura 3.3 mostra trés

exemplos de regides sensitivas e suas respectivas respostas em uma situagdo em que o
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movimento desejado € pular 0 mais alto possivel. Essas regifes foram definidas
manualmente num espaco gerado por duas varidveis sensoriais. a altura do centro de

massa e a velocidade do centro de massa.

T Ty
//J \
Y4 Funcdes de Estimulo  Respostas
o — L’

Controlador Simulador

Dinamico

T——

Informacies GefEores Configuractes

Sensorials

Figura 3.2: Interior do controlador (representacdo estimulo-resposta).

M Expandir-se
rapidamente

/

Comprimir-se no ar

Velocidade do
centro de massa

Agachar -se

Altura do centro de massa

Figura 3.3: Regides sensitivas e suas respostas associadas (Ngo & Marks,
1993a).

Ngo e Marks (1993a; 1993b) introduzem a representacdo estimulo-resposta e
projetam controladores automaticamente, usando algoritmos genéticos para redizar a
busca dos melhores valores para os parametros dos controladores. Auslander e seus co-
autores (1995) ddo continuidade a esse trabalho, comparando controladores baseados

em sensores e em tempo, e conseguindo alguns bons resultados em modelos 3D.

3.2.2 Redes Sensores-Atuadores
Uma rede sensores-atuadores (Sensor-Actuator Network - SAN) representa

controladores conectando os sensores ans atuadores do modelo através de uma rede de

19



conexdes com pesos (Figura 3.4). A estrutura do controlador € definida por essa rede,
gue consiste de ndés e conexdes com pesos unidirecionais. Ha trés tipos de nés. nos
sensores, nos escondidos e nds atuadores. Os NGs sensores correspondem aos sensores e
0S nAs atuadores aos atuadores do modelo. Nés escondidos sdo nés intermediérios que
influenciam as informagdes que vao dos nos sensores aos nos atuadores. O numero de
nos escondidos é aproximadamente igual a0 nimero de nés sensores. Os nds sensores
sd0 conectados a todos os nos escondidos e a todos os nos atuadores. Todos 0s nés
escondidos e nés atuadores sdo completamente interconectados.

Os valores dos nds sensores sd0 0S mesmos dos seus sensores associados. Em
cada passo da simulacdo dindmica, os valores dos nés sensores sdo verificados e
transmitidos aos nds atuadores de acordo com 0s pesos das conexdes da rede, através de
operacdes realizadas pelos nds da rede. Os nos atuadores recebem os valores resultantes
dessas operacOes e 0os mapeiam em angulos desejados a serem assumidos pelas juntas.
Controladores do tipo PD calculam os torgues a serem gerados pelos atuadores a partir
desses angulos desgjados. Delays sdo associados a operacdo dos nés da rede para tratar
rapidas oscilagdes sensoriais. A Figura 3.5 ilustra o interior do controlador com um
exemplo de estrutura modelada, de acordo com a Figura 2.2, quando uma SAN é

utilizada para represent&-lo. A SAN mostrada é apenas um exemplo especifico.

hds nos nas
sensores  escondidos atuadares
Figura 3.4: Rede sensores-atuadores (Van de Panne & Fiume, 1993).

Os tipos de parametros dessa representacdo sd0 0s pesos das conexdes, 0S
delays, os intervalos de angulos desejados admissiveis definidos para cada atuador, as
constantes das molas e dos amortecedores correspondentes aos controladores do tipo PD
e 0s intervalos em que 0s sensores se tornam ativos.

Van de Panne e Fiume (1993) introduzem SANSs como um tipo de representacéo
de controladores, projetando controladores automaticamente, e realizam a busca dos
melhores valores para os parametros dos controladores em duas fases. Na primeira fase,
SO 0s pesos sao modificados. JA na segunda fase, usando os melhores pesos encontrados

na primeira fase, pequenos gjustes sdo realizados nos demais parametros. Os parametros
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a serem modificados a cada tentativa sdo escolhidos randomicamente. S&o testados dois
métodos de busca: 0 primeiro consiste em sempre rejeitar 0s piores resultados e aceitar
os melhores, tentando alcancar um 6étimo local; 0 segundo, méodo de témpera
simulada, aceita alguns resultados piores a fim de evitar 6timos locais, tentando alcancar

um 6timo global.

b Nos Nds Nds
/ Sensores Escondidos Atuadores

/(/
LY
4

4

|
Torques =
Controlador - ___,a--’: Bimulador
W Configwacies | Dindmico

“-—\..___,.,—/

i
\'\ N

\

—

Infiormagd

Sensorials Sensores

Figura 3.5: Interior do controlador (SAN).
Sims (1994) utiliza uma abordagem similar de representacdo, também
conectando sensores a atuadores, e projeta automaticamente tanto o controlador quanto
0 modelo de estruturas articuladas controlado. Algoritmos genéticos sdo utilizados na

busca, permitindo que o modelo e seu controlador evoluam em conjunto.

3.2.3 Maquinas de Estados Finitos

Ao se utilizar maquinas de estados finitos como representacdo de controladores, a
estrutura do controlador € definida por estados e transi¢des que os conectam. Os estados
correspondem a fases do controlador, e determinam como o controlador deve agir.
Transi¢hes entre estados sao responsaveis por determinar qual estado deve estar aivo no
decorrer da simulagdo dindmica.

Comparada com as demais representagdes mencionadas anteriormente, essa
representacdo permite uma melhor organizagdo e é mais intuitiva para o animador. O
animador tem uma maior facilidade de definir a estrutura desejada para um determinado
movimento e de imaginar o resultado da acéo de controle, o que gjuda na modificacéo
dos parémetros. Hodgins e seus co-autores (1995) usam maquinas de estados projetadas
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manualmente para gerar animagdes de corrida, ciclismo e salto sobre cavalo (Figura
3.6).

Figura 3.6: Corrida e salto sobre cavalo (Hodgins et a., 1995).

Grafos de Controle de Pose

Grafos de controle de pose (Pose Control Graph — PCG) sdo maquinas de estados
finitos, onde a cada estado est& associada uma pose (Van de Panne, 1996). Uma pose
consiste em um conjunto de angulos desejados a serem assumidos pelas juntas do
modelo. As transi¢bes sio responsaveis por realizar atroca da pose ativa. Ha dois tipos
de transicdo: a tempora e a sensorial. Uma transicdo temporal define o nimero de
iteracbes em que a pose atualmente ativa continuard ativa. A troca da pose ativa é
realizada logo apds a execucdo desse numero de iteragcdes, correspondente a simulagdo
do tempo. Uma transicdo sensorial realiza a troca da pose ativa quando 0 sensor
associado esta ativo. A Figura 3.7 ilustra um exemplo de PCG aplicado a um modelo

humandide. As figuras desenhadas nos estados correspondem as poses a eles associadas.

EE
: direito

02s passo

esguerdo
E5

vetifica contato do pé
esguerda corm o chio

verifica contato do pé
direito com o chio

/

=

02s

Figura 3.7: Um PCG utilizado no caminhar humano (Laszlo, 1996).
Um PCG pode ser considerado uma versdo dindmica da técnica de keyframing.

A principal diferenca é que, em um PCG, ndo ha restrigdes explicitas quanto atrajetoria
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gerada. Uma pose define apenas uma configuragéo que se deseja alcancar, diferente da
especificacdo de um quadro-chave, onde o modelo obrigatoriamente deve atingir a
configuragdo especificada no instante determinado. Uma outra diferenca é que uma pose
ndo define posicionamento ou orientacdo global desejados. Em cada passo da simulagéo
dindmica, as informagdes da pose associada a0 estado aivo sdo enviadas para 0s
controladores do tipo PD, que calculam os torgques a serem gerados pelos atuadores.
Também é verificado se a proxima transicdo da maquina de estados deve ser realizada.
A Figura 3.8 ilustra o interior do controlador com um exemplo de estrutura modelada,
de acordo com a Figura 2.2, quando um PCG é utilizado para representa-lo. O PCG

mostrado é apenas um exemplo especifico.

g Angulos
Desejados

Controlador

"\q____,_—/

Infiormagd
Sensorials

Figura 3.8: Interior do controlador (PCG).
Quanto atopologia da estrutura de PCGs, existem trés categorias: ciclica, linear

e mista (Figura 3.9). PCGs ciclicos sdo usados para movimentos periddicos (Van de
Panne et al., 1994). Movimentos aperiddicos, como levantar, por exemplo, se encaixam
na categoria linear. PCGs mistos sGo compostos por partes ciclicas e lineares e sdo
usados para movimentos mais gerais.

FANNCECES

ciclica linear mista
Figura 3.9: Topologias da estrutura de PCGs (Laszlo, 1996).
Ostipos de parametros dessa representacéo sdo 0s angulos desejados das poses e
0s tempos das transi¢des por tempo (Van de Panne, 1996). Van de Panne e seus co-
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autores (1994) consideram os tempos de transicdo fixos, ndo fazendo parte dos
paréametros. Nesses trabalhos, os modelos utilizados e os movimentos gerados sio
relativamente simples e estaveis.

Van de Panne e seus co-autores (1994) introduzem a idéia de PCGs, projetando
controladores automaticamente, e também realizam a busca dos melhores valores para
o0s parametros dos controladores em duas fases. Na primeira fase é realizada uma busca
mais global, modificando todos os parametros de uma vez. A segunda fase usa os
melhores parametros encontrados na primeira fase e realiza pequenas modificacdes em
alguns parametros de cada vez. Os parametros a serem modificados a cada tentativa séo
escolhidos randomicamente.

Laszlo (1996) introduz uma técnica de controle de laco fechado para estabilizar
movimentos gerados por controladores de laco aberto. Um PCG usado para testes (0
PCG mostrado na Figura 3.7) é projetado manualmente off-line, e, sozinho, ndo
consegue estabilizar o movimento desejado para 0 modelo usado. Essa técnica analisa o
ciclo do movimento e modifica os parametros desse PCG automaticamente on-line, de
acordo com o feedback obtido, ao perceber variacdes consideraveis indicando a quebra
da periodicidade do movimento. Com a aplicacdo dessa técnica, 0 modelo usado como
exemplo consegue caminhar de maneira estével, e modelos de natureza dindmica mais
instavel, comparados aos modelos utilizados em (Van de Panne et al., 1994), podem ser
controlados.

3.3 Atribuicdo de Valores aos Parametros dos Controladores

Como ja mencionado, a representacdo de um controlador consiste de uma estrutura, que
€ a base da representacdo, e de um conjunto de pardmetros modificaveis a ela
associados. A estrutura permanece imutavel apos sua modelagem, que € feita visando
um movimento especifico. A geracéo do controlador fica completa apés a atribuicdo de
valores a0 conjunto de pardmetros associados a sua estrutura. Entretanto, um diferente
conjunto de valores pode ser atribuido, substituindo o atual, a fim de se tentar obter um
melhor resultado.

Definida a representagdo do controlador e modelada sua estrutura, os valores dos
paréametros sd0 especificados e podem ser avaliados e modificados. Dependendo do
movimento desejado a ser gerado, os valores dos parametros podem ser modificados de
diferentes maneiras, inclusive através de combinacBes. Portanto, o animador deve
decidir qual dessas maneiras € a mais adequada para se modificar cada um dos
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parémetros, incluindo a opcdo de ndo modifica-lo. Essa decisdo depende tanto da
representacéo quanto do movimento desejado. A representacéo define os parametros
passiveis de modificacdo que podem ser selecionados, e 0 movimento desejado indica
gual a maneira mais adequada para modificar cada um dos parametros selecionados.

De uma maneira geral, os valores dos parametros podem ser modificados
manualmente, pelo proprio animador, ou automaticamente, utilizando otimizagdo
estocagtica. A avaliagdo dos valores atribuidos ao conjunto de parametros do
controlador é realizada através da execucdo e andlise da simulagdo dindmica do modelo
gue é influenciado pelo controlador que est4 sendo avaliado. Essa andlise pode ser
realizada tanto pelo préprio animador, ssimplesmente visualizando 0 movimento gerado
natela do computador; quanto automaticamente, através de um critério de otimizacéo.

Os valores dos parametros também podem ser atribuidos durante a simulagéo
dindmica (on-line): através da interacdo com o animador; ou automaticamente,
utilizando feedback. Entretanto, esta secéo trata da atribuicdo de valores aos parametros
fora da simulagcdo dindmica (off-line). Interacdo com o animador é abordada na Secéo
3.4 e modificagdo on-line automética € mencionada no final da Secdo 3.2.3 e discutida
na Segéo 4.4.4.

3.3.1 Modificag&do Manual dos Parametros

A modificagdo manual dos valores dos paré@metros € realizada pelo préprio animador.
Escolhas cuidadosas dos valores séo exigidas e, consequentemente, o animador deve
conhecer bem os detalhes do comportamento a ser gerado. Esses valores so geralmente
baseados em dados medidos ou observados. A avaliagdo de um conjunto dos valores
dos parametros do controlador, quando obtido através de modificacdo manual,
geralmente € realizada, também pelo préprio animador, visualizando o movimento
gerado natela do computador.

Técnicas em que os valores dos pardmetros sdo modificados manual mente
geramente ndo servem para modelos ou movimentos arbitrérios. A principal
desvantagem da modificacdo manual é ser trabalhosa para o animador. Além disso, para
alguns casos, pode levar até mais tempo do que a modificacdo automética. Entretanto, a
atribuicdo manual de valores a alguns dos parametros geralmente € necessaria para se
conseguir 0 movimento desegjado, principalmente para modelos mais complexos, os
guais possuem um numero elevado de parémetros. Nesses modelos complexos, a

escolha de um subconjunto de parametros para modificagd manual diminui 0 nUmero
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de parédmetros cujos valores sdo atribuidos automaticamente e, consequientemente,
diminui o espago de busca utilizado na otimizac8o estocastica. Os valores de alguns dos
parémetros também podem ser atribuidos manualmente com o objetivo de poderem ser
utilizados como bons valores iniciais para a busca automética (Van de Panne, 1996).

3.3.2 Modificacdo Automatica dos Parametros

O projeto de um controlador é suficientemente complexo para ser desenvolvido
manualmente e ndo menos complexo e caro computacionalmente quando desenvolvido
automaticamente. Entretanto, poder projetar controladores automaticamente, apesar do
maior custo computacional exigido, € essencial para que controladores possam ser
projetados de uma maneira facil e acessivel a qualquer usuario.

Os valores dos parametros sd modificados automaticamente utilizando
otimizagdo estocagtica. Modificagbes autométicas sdo realizadas atribuindo-se
randomicamente valores aos parametros do controlador, podendo considerar valores
iniciais ou apenas 0s seus intervalos de valores admissiveis (Van de Panne et al., 1994).

A avaliacdo dos valores dos parédmetros do controlador, obtidos através de
modificacdo automética, é também realizada automaticamente, e exige a especificacdo
de um critério de otimizagdo, definido a partir do movimento desejado. Essa avaliacdo é
realizada em relacdo a esse critério de otimizacdo durante um nimero finito e pré-
determinado de iteragdes de uma simulacdo dindmica. Outra exigéncia € que cada uma
dessas simulagdes deve ser realizada de maneira rigorosamente igual as outras (exceto
pelos valores dos parametros do controlador) para que uma comparacdo adequada
desses valores sgja possivel. A configuracdo inicial do modelo, por exemplo, deve ser a
mesma em todas as simulagdes avaliadas. Um método de busca estocéstico € empregado
a fim de achar os valores dos parametros que sejam 0s mais adequados a0 movimento
desgjado. Varios conjuntos de valores atribuidos automaticamente ao conjunto de
parametros do controlador séo avaliados, e aquele considerado 0 mais adequado ao
movimento desgjado € o que resulta no melhor valor de retorno (fitness) da avaliacéo,
OU Sgja, 0 que gerao movimento mais apto, segundo o critério de otimizacdo.

O processo de otimizagdo estocéstica geralmente exige vérias tentativas de
avaliacdo. Cada uma delas, por sua vez, exige a execucao de uma simulagéo dindmica.
Isso acarreta um elevado custo computacional devido ao grande niUmero de simulaces
exigidas na busca. Como o espaco de busca tem uma enorme influéncia nesse nimero

de simulagdes, seu tamanho deve ser razoavel para que a otimizacao estocagtica obtenha
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bons resultados. O espaco de busca agqui considerado € definido pelos parametros
escolhidos para serem modificados automaticamente. Uma boa forma de diminuir o

espaco de busca é analisar a simetria dos parametros (Van de Panne, 1996).

Critério de Otimizacao

O critério de otimizacdo tenta guiar o avanco do comportamento obtido pelo controlador
a fim de obter o comportamento desejado. A especificaco de um critério adequado ndo
€ uma tarefa facil e fornece apenas um controle de alto nivel ao animador. Geralmente
sd0 Uutilizados critérios simples. Por exemplo, maximizar a disténcia percorrida pelo
centro de massa do modelo ao final da simulacéo fisica traz bons resultados, quando
utilizado para obter movimentos de locomocdo. Esse critério confia na idéia de que
guanto mais longe o controlador levar 0 modelo, mais natural serd o modo de
locomocao obtido, apesar de ndo haver garantias (Van de Panne & Fiume, 1993). Um
outro exemplo de critério de otimizacdo € maximizar a altura méxima atingida pela
parte mais baixa do modelo, utilizado para obter um salto.

Penalidades podem ser atribuidas para auxiliar 0 avanco correto do movimento.
Assim, por exemplo, quando um modelo que pretende caminhar cair no chdo ele é
penalizado. As penalidades podem ser parciais ou totais, chegando até a
desconsideracdo completa do resultado. Um ponto importante a ser observado na
avaliacdo automética de um controlador é que a simulagdo dindmica é executada
durante um numero finito de iteragbes, o que ndo garante que o desempenho do
controlador seja mantido durante um nimero maior de iteragdes. Outra observacéo
importante é que ndo se utiliza necessariamente um critério de parada (convergéncia)
para 0 processo de otimizacdo, podendo-se analisar um nimero pré-determinado de
tentativas.

3.4 Interagdo com o Animador

A interacdo com o animador ocorre quando suas agdes interferem na animagdo. Em
jogos, sua utilizacdo é fundamental. Além dessa utilizacdo, a possibilidade do animador
acompanhar visualmente o efeito do controlador sobre 0 modelo durante a simulagéo
dindmica, e interferir no processo através da modificacdo de pardmetros do controlador,
pode ser percebida como uma maneira mais simples de substituir sensores poderosos
gue seriam dificeis de serem projetados, sendo muito Uteis no projeto de controladores.
Como mencionado anteriormente, os valores dos parémetros também podem ser
atribuidos durante a simulagdo dindmica (on-line). A atribuicdo interativa é
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caracterizada por realizar atribuicbes on-line a partir da interagdo com o animador.
Esses valores dos parémetros atribuidos podem ser salvos para gerarem 0 mesmo
movimento sem precisar novamente da interacdo com o animador.

Quanto a0 uso de feedback, pelo fato da interagdo néo utilizar informagdes do
modelo ou do ambiente de uma forma direta, essa forma de lago recebe uma
classificagdo diferente chamada de “usuario-no-lago”, pois o feedback é fornecido
indiretamente pelo animador, o usuario. A Figura 3.10 mostra como o esguema da
Figura 2.2 pode ser adaptado para incluir a interagdo entre o controlador e o animador.
O animador recebe as informagdes visuais da tela do computador e retorna o feedback
através de algum dispositivo de entrada. Uma interface apropriada recebe as
informagdes do dispositivo de entrada e mapeia em valores adequados para 0s
parametros do controlador, que atua na simulagéo dindmica e gera a animagao natelado
computador, mandando novamente informagdes visuais para 0 animador.
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Animador |
|
Acdes de i
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Interface de ! 1
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Controladar TOME:  » Simulador
Configuracies r Dindmico
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Sensores

Sremsoriais

Figura 3.10: Processo de interag&o do controlador com o animador.

A maneira mais 6bvia de modificar um conjunto de par@metros € utilizar um
dispositivo de entrada, pelo qual o animador executa suas acfes, tendo um nimero de
graus de liberdade equivalente a esse conjunto. Entretanto, quanto maior o conjunto de
parédmetros, mais dificil se torna fazer o mapeamento entre os graus de liberdade dos
dispositivos de entrada e os parametros do controlador. Mesmo com a disponibilidade
de dispositivos de entrada com muitos graus de liberdade, ndo é razoavel assumir que
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um animador consiga aprender a manipular qualquer nimero de graus de liberdade.
Portanto, para um grande nimero de parametros, um grau de liberdade de entrada é
geralmente mapeado em mais de um parametro do controlador.

Interfaces de mapeamento apropriadas a diferentes movimentos de varios
modelos 2D sdo projetadas em (Laszlo et al., 2000). As agdes do animador estdo
associadas aos dispositivos de entrada e podem resultar em modificagdes dos valores
dos pardmetros de maneira continua (acfes continuas), ou de maneira discreta (acdes
discretas). O mouse e o teclado sdo exemplos de dispositivos de entrada de acéo
continua e discreta respectivamente. A Figura 3.11 ilustra um exemplo de acdo
continua, onde os angulos desgjados das duas juntas atuadas sdo o0s parametros do
controlador, e as coordenadas da posi¢céo do mouse relativa a posicéo do centro da area
de visualizagdo da animagdo sd0 mapeadas linearmente nesses parametros. Assim, a
movimentacdo do mouse resulta em modificagdes continuas apropriadas dos angulos
desejados dessas juntas. A Figura 3.12 ilustra um exemplo de acdo discreta, onde ha o
mapeamento de uma tecla do teclado a uma pose pré-determinada de um dos membros.
Para cada membro ha seis poses correspondendo a seis teclas, devidamente localizadas
no teclado. Controladores do tipo PD sdo utilizados nesses dois exemplos para gerar 0s

torques correspondentes aos angulos desejados.
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Figura 3.12: Acéo discreta aplicada aos membros de um gato (Laszlo et al.,
2000).
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Zhao (2004) apresenta uma interface mais elaborada e amigavel, permitindo o
controle de um maior nimero de parametros, e comprova sua eficacia gerando
animactes em 3D de saltos ornamentais, saltos de esqui e snowboarding. A interface
consiste de uma paleta usada para gerar poses e definir o tempo de transicéo entre elas
interativamente. Diversas poses pré-projetadas sdo disponibilizadas na paleta e o
animador vai selecionando, conforme o movimento desgjado, as poses mais apropriadas
para estarem ativas no instante analisado. Ao clicar com 0 mouse no botdo
correspondente a pose apropriada, 0 animador fornece a exata posicao do clique relativa
ao bot&o, definindo exatamente a pose ativa e 0 tempo de transicdo da pose anterior para
a atual. Cada bot&o possui a idéia da acéo desgjada, e a pose exata, assim como outros
parametros, pode ser diferente, dependendo da posicdo do clique dentro do botéo. O
controlador resultante dessa interacdo € um PCG que pode ser ajustado off-line manual
ou automaticamente a fim de obter melhores resultados. A Figura 3.13 mostra a paleta
usada para os saltos ornamentais e a Figura 3.14 ilustra um PCG gerado interativamente
utilizando essa paleta. Zhao e van de Panne (2005) apresentam também uma outra
interface que explora a utilizagdo de um gamepad como dispositivo de entrada.
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Figura 3.13: Paleta usada para os saltos ornamentais (Zhao & van de Panne,
2005).
Stand Crouch Takeoft Pike Come-out

Forward Arms-Up Forward

Figura 3.14: Exemplo de um PCG gerado interativamente (Zhao, 2004).

3.5 Composicao de Controladores
A composicdo de controladores consiste em organizar as agbes de mais de um

controlador em sequiéncia cronoldgica, possibilitando que movimentos mais gerais e
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complexos sejam gerados. Entretanto, nas transi¢cbes entre os controladores, mesmo
havendo garantia de obediéncia as leis da fisica, também ha problema de controle. As
transigdes entre os controladores devem ser realizadas de forma natural e suave. Através
da composicéo de controladores, modelos com vasto repertério de movimentos podem
ser obtidos com menor dificuldade.

Faloutsos e seus co-autores (2001) apresentam um framework de composicéo de
controladores. Definido um modelo, o framework € composto por um conjunto de
controladores individuais, situados em um nivel mais baixo, e por um controlador
supervisor, que decide qual controlador individual deve estar atuando no modelo em
cada instante e 0 momento mais apropriado para que ele comece a atuar. Os
controladores individuais funcionam como caixas pretas, ndo podendo sofrer alteracoes,
e cada um é responsavel por fornecer o controle adequado a um movimento especifico
correspondente. Esses controladores devem fornecer também as pré-condi¢es em que
eles funcionam apropriadamente e as pds-condi¢cdes responsaveis por determinar seu
sucesso. Ao estarem ativos, esses controladores devem ser capazes de determinar se
estdo operando satisfatoriamente, se obtiveram sucesso ou se falharam. Qualquer
controlador com essas caracteristicas pode ser adicionado ao conjunto de controladores
individuais. A idéia é poder acoplar cada vez mais controladores a0 repertério de

movimentos do modelo.

— SUCCESS
m—» failure
o—» userinvoked

Figura 3.15: Framework para composicdo de controladores (Faloutsos et al.,
2001).

As pré-condigdes correspondem ao conjunto de estados iniciais do modelo em
gue o controlador, sob condi¢des normais de ambiente, consegue obter sucesso na
geracao do seu movimento. Elas funcionam como sensores que mandam informagoes
para o controlador supervisor, gjudando-o arealizar as transi¢cdes corretas nos instantes
mais adequados. O controlador supervisor pode trocar o controlador ativo quando
perceber que ele obteve sucesso, quando perceber que ele falhou ou através da interacdo
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com o0 animador. A Figura 3.15 mostra 0 esquema do controle realizado por um
controlador supervisor sobre um conjunto de controladores individuais projetados para
um modelo humandide 2D. Esses controladores individuais, capazes de gerar
movimentos béasicos tais como manter o equilibrio, executar reacfes de protegdo quando
o equilibrio é perdido e levantar de vérias maneiras apds uma queda, sdo utilizados para
avaliar o framework apresentado. A Figura 3.16 mostra um exemplo de animagao desse
modelo 2D gerado utilizando esse framework.

Figura 3.16: Animacdo através da composicao de controladores (Faloutsos,
2002).

3.6 Considerac¢des Finais

Neste capitulo, controladores e a forma como funcionam foram discutidos em maiores
detalhes. Alguns conceitos necessarios a compreensdo das contribuicdes deste trabalho
foram introduzidos, e aguns trabalhos relacionados as idéias associadas a essas
contribui¢des foram abordados.

Um dos principais problemas discutidos, nos trabalhos relacionados
mencionados neste capitulo, e que ainda requer melhoramentos, é a dificuldade na
geracdo dos controladores. Mais especificamente, a geracdo automatica possui sérias
limitacBes quando aplicada a modelos e movimentos mais complexos ou mais instaveis.
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Devido ao alto custo computacional, controladores para modelos mais complexos néo
podem ser gerados de forma exclusivamente automatica. Esse custo depende muito da
representacdo e dos parametros escolhidos para serem obtidos automaticamente, 0s
quais geram 0 espaco de busca. Portanto, o tipo de representacdo utilizado é de
fundamental importancia na geracdo dos controladores. Um ponto importante a ser
analisado é a utilizacdo de sensores, que, em PCGs, ainda ndo foi completamente
explorada.
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Capitulo 4

Maguinas de Estados Sensoriais

4.1 Introducao

O controlador ideal deve ser capaz de gerar movimentos que se aproximem a0 maximo
dos requisitos de movimento estabelecidos pelo animador, da maneira mais rapida e
automética possivel. E justamente a dificuldade de gerar controladores com esse grau de
versatilidade o principal problema da utilizago datécnica de controladores.

O projeto de um controlador é suficientemente complexo para ser desenvolvido
manualmente e ndo menos complexo e caro computacionalmente quando desenvolvido
automaticamente. No entanto, enquanto o projeto manual dos parametros do controlador
oferece um maior controle sobre esses parametros, o projeto automético € realizado em
um nivel mais alto em que o animador ndo se responsabiliza por esse trabalho manual,
exigindo um menor esforgo de sua parte. Portanto, apesar do menor controle sobre os
parametros e do maior custo computacional exigido, poder projetar controladores
automaticamente € essencial para facilitar seu projeto e tornar esse processo acessivel a
qualquer usuério.

Controladores para modelos mais complexos e instaveis, utilizando as técnicas
disponiveis atualmente, ainda ndo podem ser completamente projetados de maneira
automética. Geralmente, dependendo da complexidade do modelo e do movimento
desegjado, apenas alguns dos parametros do controlador sdo escolhidos para serem
gerados automaticamente. Assim, tanto o custo computacional quanto a eficéacia do
projeto automético de controladores depende muito de como o controlador é
representado e desses parametros escolhidos, os quais geram o espaco de busca

Neste capitulo, é proposta uma representacdo de controladores chamada
méquinas de estados sensoriais, que se baseia em méaguinas de estados finitos. Essa
representacdo € bem organizada e intuitiva, e utiliza aidéia de PCGs.

Um ponto importante no uso de controladores é a utilizacdo de sensores
(feedback). Em PCGs, os sensores utilizados ainda requerem aprimoramentos, visto que
suas estruturas ndo permitem que sejam t& explorados quando gerados
automaticamente. Dos trabalhos relacionados discutidos no Capitulo 3, alguns nédo
modificam automaticamente 0s sensores utilizados, e outros modificam
automaticamente apenas 0s intervalos em que 0s sensores se tornam ativos (Van de
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Panne & Fiume, 1993) ou as posicoes e dimensdes de regides sensitivas (Ngo & Marks,
1993a; Ngo & Marks, 1993b). A interacdo com o animador € uma forma de utilizac&o
externa do sensor visual do préprio animador e ajuda na obtencdo de melhores
resultados. Para conseguir resultados comparaveis aos obtidos com a intervencéo do
animador (intervencdo que nem sempre € desegjavel), estruturas de sensores mais
sofisticadas devem ser utilizadas. Uma estrutura mais geral e mais elaborada para os
sensores utilizados também é proposta, permitindo que eles sejam melhor explorados
guando gerados automaticamente.

No restante deste capitulo, sdo discutidos em detalhes. a estrutura dos
controladores, incluindo a estrutura proposta para 0s sensores; os tipos de parametros
disponibilizados pela representacéo proposta; e a forma como é realizada a atribuicéo de
valores aos parametros do controlador.

4.2 Estrutura do Controlador

Modelos fisicos controlados por PCGs geralmente sdo associados a um unico PCG o
qual controla simultaneamente todos os atuadores do modelo através do envio de sinais
(Van de Panne, 1996). As poses do PCG sdo definidas por angulos desejados nas juntas
onde estdo colocados os atuadores do modelo. Modelar a estrutura desse tipo de
controlador consiste em organizar seus estados e transicoes, associando uma pose
desgjada a cada estado; e em definir, para cada transicdo, quais os estados que ela
conecta e qual o tipo que a qualifica (transicdo temporal ou transicdo sensorial). Os
tempos das transicbes temporais podem ser modificados, portanto, fazem parte dos
parémetros do controlador; j& 0s sensores associados as transicies sensoriais geralmente
ndo podem ser modificados.
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Figura 4.1: Estrutura da representacdo “maquinas de estados sensoriais’.
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A estrutura do controlador proposta neste trabalho estd ilustrada na Figura 4.1
(essa figura sera melhor explorada na Secéo 5.3.1). Sua representacdo, denominada
“méquinas de estados sensoriais’, consiste de um conjunto de maquinas de estados, que
podem atuar simultaneamente no modelo controlado, e de um conjunto de sensores
associados a algumas dessas maquinas de estados. A possibilidade de definir um
conjunto de méquinas de estados em um mesmo modelo é uma das diferencas
fundamentais entre a estrutura proposta e a estrutura de PCGs convencionais.

4.2.1 Maquinas de Estados Componentes
Apesar de poderem atuar todas simultaneamente, as maquinas de estados da
representacdo “méaquinas de estados sensoriais’ ndo atuam assim o tempo todo.
Algumas permanecem ativas durante toda a smulagdo, mas outras sdo aivadas ou
desativadas em funcdo dos sinais recebidos do conjunto de sensores da estrutura. Em
cada iteracdo da simulagdo dindmica, todo o conjunto de sensores € analisado,
determinando as maquinas de estados que estdo ativas. Quanto a dependéncia desse
conjunto de sensores, essas maguinas de estados sdo classificadas como:

» Constantes — quando ndo possuem nenhum sensor associado, e permanecem

ativas durante todo o tempo;

» Sensoriais — quando possuem um sensor associado, e estéo ativas quando
esse sensor esta ativo (um sensor pode ser associado a mais de uma dessas
méquinas sensoriais);

» Padrdes — quando dependem de todos 0s sensores para estarem ativas,
embora nd possuam nenhum associado. Estdo ativas quando nenhum
sensor esta ativo.

4.2.2 Organizacdo das Maquinas de Estados Componentes

O nivel mais alto de abstracéo da estrutura de controle proposta consiste na organizacao
de seu conjunto de mégquinas de estados. E importante ressaltar que dado o modelo da
estrutura articulada a ser animada e o tipo de movimento desejado (levantar, caminhar,
correr, saltar, etc.), maguinas de estados séo definidas para representar as mudancas de
estados de partes do modelo durante o movimento especificado. Assim, uma méaguina
de estados pode estar associada a movimentacdo das pernas, uma outra maquina pode
representar a movimentagaéo do conjunto tronco e bragos, e assim por diante. A divisdo e
organizacéo das maquinas de estados para obtencdo do movimento desejado é uma
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questdo de projeto do controlador. A utilizagdo de mais de uma méquina de estados
permite que controladores com a representacdo “maquinas de estados sensoriais’ gerem
tipos de movimentos diferentes. As maguinas de estados podem ser organizadas para
atuar smultaneamente no modelo ou em seqiéncia cronoldgica (composicéo de
movimentos). Essas méquinas de estados sd0 semelhantes a PCGs e também enviam
valores de angulos desegjados para controladores do tipo PD, que sdo utilizados para
calcular os torques correspondentes a serem aplicados pelos atuadores.

Em funcdo das partes do modelo atreladas a uma maquina de estados, €la pode
afetar subconjuntos de atuadores do modelo (Oshita & Makinouchi, 2001). A Figura 4.2
ilustra vérias maquinas de estados atuando simultaneamente num mesmo modelo. O
modelo utilizado como exemplo é mostrado com todos os seus atuadores numerados. As
méguinas de estados s0 ilustradas através de retangulos, e os nimeros escritos no
interior de cada uma delas indicam quais os atuadores que elas afetam. Os circulos
mostrados no interior de uma das méquinas de estados ilustram seus estados, e indicam

gue os estados sdo independentes, podendo afetar quaisquer subconjuntos de atuadores.
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Figura 4.2: Conjunto de méguinas de estados atuando simultaneamente em
subconjuntos dos atuadores de um modelo.

Na Figura 4.2, notase também que um atuador pode ser afetado
simultaneamente por mais de uma maquina de estados, isto € um controlador do tipo
PD pode receber mais de um valor de angulo desgjado numa mesma iteracdo da
simulagdo dindmica, e entdo, calcular os torques correspondentes a todos esses valores
recebidos e computar a média ponderada desses torques, para obter o torque resultante a
ser aplicado pelo atuador. Os pesos utilizados nessa média s80 0s respectivos pesos
associados as maguinas de estados que enviam os sinais.
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A principal vantagem de méquinas de estados atuando em subconjuntos dos
atuadores de um modelo € poder gerar 0 movimento desejado por partes, sem precisar
analisar todos os atuadores ab mesmo tempo. Dessa forma, diferentes partes do modelo
podem ser tratadas com mais independéncia. Ajustes podem ser realizados
posteriormente para que as méquinas de estados funcionem bem em conjunto. Por
exemplo, em um caminhar, é apenas a parte inferior do modelo (quadril e membros
inferiores) que necessita manter mais precisamente um padrdo em seu movimento. O
movimento da parte superior do modelo tem influéncia em seu equilibrio, no entanto, o
problema de controle associado a esse movimento permite maior liberdade de
configuracdes, ja que ha vérias configuracdes possiveis que ndo causam a perda do
equilibrio. Portanto, uma Unica méaguina de estados pode ser projetada para a parte
inferior, responsavel por manter um padrédo de passadas, enquanto algumas outras
méquinas de estados podem ser projetadas para diferentes tipos de movimento da parte
superior, tais como: simplesmente deixar os bracos balancarem, acompanhando as
passadas; bater palmas; pegar ou jogar algum objeto; e cocar a cabeca.

4.2.3 Estrutura das Maquinas de Estados

O nivel mais baixo de abstracéo da estrutura de controle proposta consiste nas estruturas
individuais das méquinas de estados componentes e nas estruturas dos sensores
utilizados (Segdo 4.2.4). A estrutura das méquinas de estados utilizadas neste trabalho
possui caracteristicas semelhantes as de PCGs, mas apresenta algumas peculiaridades.
Uma semelhanca com os PCGs € que essas maquinas de estados consistem de estados
conectados por transicdes, aos quais estdo associadas poses. Uma das peculiaridades é
gue essas poses, conforme mostrado na Figura 4.2, podem se referir a qualquer
subconjunto dos atuadores do modelo.

As transicdes entre estados podem ser de trés tipos. temporal, sensorial e por
método. As transicbes temporais realizam a troca do estado ativo quando um
determinado nimero de iteracbes (medida de tempo) € executado. As transicbes
sensoriais trocam o0 estado ativo quando o sensor associado esta ativo. As transicdes por
método, por sua vez, trocam o estado ativo quando o método apropriado é executado, o
que possibilita interacdo com o animador. Por exemplo, 0 método pode ser executado
pressionando uma tecla, permitindo ao animador realizar a transicdo no instante mais
conveniente, de acordo com sua percepcao visual. Os sensores associados as transicoes
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sensoriais fazem parte da estrutura de uma maguina de estados e possui estruturas iguais
as dos sensores associados as maquinas de estados sensoriais (Segéo 4.2.4).

Para que as transicoes entre a pose associada a0 estado ativo corrente e aquela
associada a0 proximo estado ativo sejam suaves, interpolacdo linear dos éangulos
desgjados dessas duas poses € utilizada. Cada transicdo possui um atraso,
correspondendo ao tempo de duragdo da interpolacdo entre os estados que ela conecta.
A interpolacdo entre poses também evita que torques muito grandes sejam aplicados nas
juntas do modelo e que, por conseqliéncia, instabilidades numéricas ocorram (Zhao,
2004). Além disso, ao torgque gerado por cada atuador € associado um limite maximo,
gue € obedecido pelos controladores do tipo PD.

A topologia da estrutura das maguinas de estados é ciclica. Os estados sdo
definidos em um vetor e transi¢cdes devem ser definidas conectando os estados vizinhos,
e o Ultimo estado (Ultimo elemento do vetor) deve ser conectado ao primeiro estado
(primeiro elemento do vetor), como mostrado na Figura 4.3. Entretanto, essas maguinas
de estados podem ser utilizadas como lineares, simplesmente definindo sua Ultima
transicdo de tal forma que ela nunca ocorra, como, por exemplo, definindo-a por
método, sem nunca executélo. Méaguinas de estados mistas podem ser simuladas
utilizando mais de uma méquina de estados, 0o que é permitido na representacdo

“méguinas de estados sensoriais”’ .
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Figura4.3: Vetor de estados ciclico.
A uma maguina de estados € associado um valor que determina 0 peso de sua

influéncia no torque gerado por um atuador. Os pesos das maguinas de estados
permitem utilizar uma média ponderada para o célculo do torque resultante realizado
pelos controladores do tipo PD. Dessa forma, umas maguinas de estados podem ter mais
influéncia no movimento do que outras.

E possivel também desabilitar ou habilitar uma maguina de estados. A
habilitacdo de uma maquina de estados depende apenas do valor de um atributo que
pode ser modificado a qualquer momento, e é independente de ela estar aiva ou ndo.
Entretanto, para que uma maquina de estados atue no modelo, ela necessita estar ativa e
habilitada. Poder desabilitar e habilitar méquinas de estados facilita a composicdo de
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movimentos. Essas acdes podem ser realizadas através da interacdo com o animador ou
automaticamente.

4.2.4 Estrutura dos Sensores
A estrutura de sensores proposta neste trabalho € mais geral e elaborada do que as
encontradas na literatura. Ela permite que os sensores sejam melhor explorados,
principalmente quando gerados automaticamente. Em alguns trabalhos, o
funcionamento dos sensores ja é pré-especificado e o significado dos seus parametros se
limita ao intervalo em que os sensores se tornam ativos (Ngo & Marks, 1993a; Ngo &
Marks, 1993b; Van de Panne & Fiume, 1993). Assim como as estruturas utilizadas para
representar controladores, a estrutura proposta para os sensores utilizados neste trabalho
também possui parametros vinculados, cujos significados sdo determinados pelo proprio
animador na definicdo do sensor. Essa caracteristica ndo limita os significados dos
parametros, e, portanto, permite utilizar pardmetros mais  expressivos.
Consequentemente, modificages nos valores desses parametros possibilitam alteractes
mais gerais e mais intuitivas no funcionamento do sensor, de acordo com o desejo do
animador ao defini-lo. Isso facilita a especificagdo do movimento desejado pelo
animador e permite que 0s sensores sejam melhor explorados na geragéo automéatica do
controlador. Os parametros dos sensores fazem parte dos parametros do controlador.
Essa estrutura de sensores mais geral proposta consiste de trés ingredientes. os
célculos e testes que determinam o retorno do sensor; 0s parametros do sensor; € o
préprio retorno do sensor. Esses célculos e testes, fazem parte do funcionamento interno
do sensor, e sdo especificados a partir dos parametros do sensor e das configuragoes
atuais do modelo e do ambiente. Portanto, os parametros influenciam diretamente o
resultado retornado pelo sensor. Esses parametros sdo organizados em um vetor, pela
ordem em que sdo definidos. O valor de retorno, que determina se 0 sensor esta ativo ou
ndo, € um numero real. 1sso permite que o valor de retorno sgja melhor utilizado tanto
em procedimentos atrelados a sensores associados a méquinas de estados sensoriais;
guanto em procedimentos associados a transicbes sensoriais. Visto que esses
procedimentos sO sd0 executados quando 0S sensores aos quais estdo associados
tornam-se ativos, a faixa de valores de entrada para esses procedimentos pode ser
bastante ampla (incluindo até mesmo valores negativos) se apenas o valor de retorno
igual a zero for associado ao estado inativo do sensor. Esse assunto € melhor discutido

na Secéo 4.4.4. Quanto aos sensores associados a maquinas de estados sensoriais, suas
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estruturas consissem também de um mecanismo de retardo e podem possuir
procedimento associado.

A guisa de exemplo, um sensor que verifica a altura do centro de gravidade do
modelo é definido. Um sensor desse tipo pode ser utilizado para gerar um salto, por
exemplo. A idéia principal de seu funcionamento € que ele esteja ativo quando o centro
de gravidade do modelo estiver abaixo de certa atura, embora a altura mais adequada
ndo seja conhecida pelo animador. Assim, para determinar o retorno desse sensor, o
centro de gravidade do modelo € calculado e, em seguida, testado com um parametro
definido para esse sensor, cujo significado € a altura minima que o centro de gravidade
pode atingir para que 0 sensor ndo estegja ativo. Esse sensor possui apenas um
parametro. Se a altura do centro de gravidade for menor do que o valor do parametro, o
seu retorno recebe um valor diferente de zero e o sensor fica ativo, caso contrério, 0 seu
retorno recebe zero e 0 sensor fica inativo. A Figura 4.4 ilustra um possivel trecho de
codigo C++ correspondente aos célculos e testes, realizados por esse sensor,
responsaveis por determinar seu retorno.

alturaCOG = modelo® alturaCOG();

if (alturaCOG < sensor.parametrog 0].valor)
{

sensor.retorno = 1.0; // ativo
} else{

sensor.retorno = 0.0; // inativo
}

Figura4.4: Possivel trecho de cddigo C++ correspondente aos cdculos e
testes, realizados por um sensor, responsaveis por determinar seu retorno.

Esta edtrutura entédo permite que, nesse exemplo, a altura mais adequada possa
ser encontrada modificando-se esse parametro automaticamente, permitindo que o
animador possa pensar no funcionamento do sensor em um nivel de abstragdo mais alto.
A especificagdo precisa dos valores dos par@metros do sensor, correspondente ao nivel
mais baixo, fica sob a responsabilidade da otimizacdo. Embora, nesse exemplo, quando
0 sensor esta ativo, o valor de retorno € sempre igual a 1.0; esse valor de retorno poderia
ter sdo definido como funcéo da altura do centro de gravidade calculada e poderia ser
utilizado pelo controlador para executar agdes mais elaboradas.

Neste trabalho, esta estrutura de sensores € utilizada tanto nos sensores
associados a maquinas de estados quanto nos sensores associados a transigoes.
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4.2.5 Modelagem da Estrutura do Controlador

A estrutura de um controlador € modelada de acordo com o movimento desgjado. A
estrutura da representacdo apresentada neste trabalho é modelada definindo seu
conjunto de maquinas de estados e seu conjunto de sensores. Para modelar a estrutura
de cada méquina de estados, primeiramente, 0 nimero de estados é informado. Para
cada estado, define-se uma pose, especificando-se quais atuadores ela afeta, e, em
seguida, associa-se essa pose a0 estado. Para cada transicéo, sdo escolhidos os estados
gue ela conecta (vide Figura 4.3) e o tipo da transicdo. Para cada transicdo sensorial,
define-se um sensor e 0 associa a transicdo. Os sensores associados a transicdes sdo
independentes dos sensores associados a méquinas de estados e ndo fazem parte do
conjunto de sensores definido inicialmente. Por Ultimo, cada estado ou transicdo pode
ser associado a um procedimento.

Além de se modelar cada maquina de estados individualmente, 0s seus tipos sao
definidos quanto a dependéncia do conjunto de sensores e a cada méaguina de estados
sensorial € associado um sensor pertencente a esse conjunto. Cada sensor desse
conjunto pode também ser associado a um procedimento. A definicdo dos
procedimentos também faz parte da modelagem da estrutura do controlador. Para
modelar a estrutura dos sensores, 0s céalculos e testes responsaveis por determinar seus
retornos séo especificados.

4.3 Tipos de Parametros

=

Estados H Pose J“""'glrlloes.' .
desejados

Delay de
interpolacag

Maquinas
de estados

Maquinas de

Por tempo Termpo
estados sensoriais

Parametros
do sensor

Tipos Sensorial Sensor
Delay de P H

oscilacdo Por método

Parametros
clos sensores

Figura 4.5: Tipos de parametros vinculados a estrutura da representacéo
“méguinas de estados sensoriais’.

Os parametros sd0 responsaveis por completar a estrutura modelada, determinando
exatamente as agoes realizadas pelo controlador. Esta representacdo busca disponibilizar

diferentes tipos de parametros mais expressivos e intuitivos. A Figura 4.5 apresenta uma
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visdo gera dos tipos de parametros disponiveis na representacéo “maquinas de estados
sensoriais’. Os tipos de parametros, indicados pelas elipses, s8o0 mostrados encaixados
no modelo de sua estrutura, fixando a idéia de como eles estdo vinculados a ela. As
transicBes por método ndo possuem exclusivamente nenhum tipo de parametro.
Os significados dos tipos de parametros mostrados na Figura 4.5 sdo discutidos a
Seguir:
» Peso — O peso de uma méaguina de estados indica a influéncia que ela possui
sobre os torgques gerados pelos atuadores para os quais ela envia sinais;

» Habilitada — O atributo, “habilitada’, de uma méquina de estados indica se
ela esta habilitada ou desabilitada;

» Angulos desejados — Os angulos desejados de uma pose sio os angulos a

serem assumidos pelas juntas do modelo, através dos torques aplicados
pelos atuadores. Esses torques sdo calculados por controladores do tipo PD;

» Delay de interpolacdo — O delay de interpolacdo de uma transicéo

corresponde ao tempo de duragéo da interpolacdo entre as poses dos estados

gue ela conecta;
» Tempo — O tempo de uma transicdo temporal corresponde ao nimero de

iteracbes da simulagdo dindmica que devem ser executadas logo apds o
estado anterior dessa transi¢ao tornar-se ativo, paraque ela sejarealizada;

» Parametros do sensor — Os significados dos parametros de um sensor

associado a uma transicdo sensorial sd0 determinados pelo proprio
animador, na definicdo do sensor;

» Delay de oscilagdo — O delay de oscilacdo de um sensor associado a uma

méquina de estados sensorial corresponde a0 nimero minimo de iteracGes
em que 0 estado do sensor deve ser mantido, mesmo que seu sinal de
retorno indique a mudanca de seu estado;

» Parémetros dos sensores — Os significados dos parametros dos sensores

associados a maguinas de estados sensoriais sGo também determinados pelo
préprio animador, na defini¢do do sensor.

4.4 Atribuicdo de Valores aos Parametros do Controlador
Modelada a estrutura, os valores dos parametros sdo especificados e podem ser

avaliados e modificados a fim de obter melhores resultados. Os parémetros disponiveis
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na representacdo “méguina de estados sensoriais’ podem ser modificados de diferentes
maneiras, que inclusive podem ser combinadas. Qual dessas maneiras (ou combinacdo)
€ a mais adequada para modificar cada um desses parametros deve ser especificada pelo
animador, com base no movimento desgjado a ser gerado. Nesta se¢cdo, sdo discutidas as
maneiras possiveis de se modificar os par@metros, especificamente quando se utiliza a
representacéo proposta. Como ja mencionadas na Secdo 3.3, elas sdo: modificacéo off-
line manual, modificacdo off-line automatica, modificagcdo on-line interativa e
modificagdo on-line automética.

4.4.1 Modificagdo Off-Line Manual dos Parametros

A modificagdo off-line manual é utilizada, principalmente, logo apds a especificacdo
dos parametros, com o intuito de diminuir o espaco de busca da otimizagéo estocastica
ou para fornecer valores iniciais razodveis. Embora controladores para modelos mais
simples e estéveis possam ser completamente gerados automaticamente, diminuir o
espaco de busca e partir de bons valores iniciais € essencial para que controladores para
modelos mais complexos consigam obter bons resultados automaticamente. Os angulos
desejados geralmente sdo 0s parametros que requerem mais esfor¢o manual, pois sdo 0s
gue mais tendem a contribuir para o crescimento do espaco de busca, podendo gerar
espacos de busca enormes.

4.4.2 Modificacdo Off-Line Automatica dos Parametros

Os parametros de controladores para modelos mais complexos ndo devem ser todos
gerados automaticamente, pois a grande quantidade de par@metros disponiveis
envolvidos acarreta um grande espaco de busca, o que dificulta a obtencdo de bons
resultados. Para limitar o tamanho do espaco de busca automética, alguns paréametros
s30 gerados manualmente e retirados do processo automatico.

A escolha dos parametros que devem ser modificados automaticamente € uma
tarefa dificil. Por isso, a representacdo proposta oferece uma estrutura intuitiva que
permite que essa escolha sgja feita pelo animador de forma hierarquica. Assim, em
primeira instancia escolhem-se as maguinas de estados que terdo seus parametros
modificados automaticamente; em seguida, definem-se quais 0s estados que participaréo
da modificacdo automética; e finalmente, escolhem-se quais 0s parémetros desses
estados que seré modificados automaticamente. Maiores detalhes sobre esse assunto

sdo discutidos na Segdo 5.4.1.



A representacdo proposta também permite que a otimizacdo possa ser realizada
em varios estagios. Em cada estdgio, um conjunto, possivelmente diferente, de
parémetros € modificado. Quando o conjunto de todos o0s parametros a serem
modificados automaticamente esta determinado, as modificacfes sdo efetivadas e o
controlador é avaliado, executando-se uma simulacdo dindmica. A quantidade de
modificacbes e avaliacdes é determinada pelo animador. Ao se determinar
automaticamente os valores vencedores, a escolha do conjunto de parametros que sdo
modificados automaticamente pode ser alterada e um outro estagio da otimizacdo pode
ser realizado, utilizando os valores determinados no estdgio anterior como valores
iniciais, se isso for conveniente. Assim, o animador pode interagir com 0 processo de
otimizacdo, determinando quais parametros sdo modificados automaticamente em cada
estégio. Maiores detalhes sobre esse assunto sdo discutidos na Se¢éo 5.4.3.

Como parte da estrutura, intervalos de valores admissiveis para os parametros
devem ser especificados. Os par@metros entd podem ser modificados todos' a0 mesmo
tempo de uma forma completamente randémica, correspondendo a uma busca global,
onde apenas os limites dos intervalos sdo obedecidos. Além dos intervalos de valores
admissiveis, valores iniciais também podem ser considerados a fim de realizar uma
busca mais local. Além disso, os parametros ndo sao necessariamente modificados todos
a0 mesmo tempo antes de ser realizada uma avaliagcdo. Diferentes variagdes de
modificacdo automética sdo possiveis e dependem da maneira como os valores iniciais
sdo considerados e da quantidade de parametros que sdo modificados a cada avaliacéo.
Van de Panne e seus co-autores (1994) investigam vérias dessas variagdes. Os tipos de
modificacdo automatica utilizados neste trabalho sdo explicados na Secéo 5.4.1.

4.4.3 Modificacdo On-Line Interativa dos Parametros

Alguns parametros sdo escolhidos para serem modificados durante a simulagéo
dindmica (modificagtes on-line). As modificagfes on-line interativas so as realizadas a
partir da interacdo com o animador. Interfaces apropriadas devem associar as agdes do
animador as modificacBes dos parametros do controlador. Nesta representacéo, apesar
da falta de uma interface amigavel disponivel, o animador pode habilitar ou desabilitar
as maquinas de estados, facilitando a composicdo de movimentos, pode também,
enguanto acompanha a simulacdo dinamica, perceber e especificar os tempos mais
apropriados de algumeas transi¢des, modifica-los e armazena-los; e pode criar animagdes

! Todos dentre os parémetros ja escol hidos para serem gerados automaticamente.
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em tempo real, especificando on-line os valores dos parametros. Utilizar a interagdo
com o animador em controladores € interessante para produzir animagdes fisicamente
realistas em tempo real nas aplicagdes em jogos (Van de Panne & Lee, 2003; Zhao &
van de Panne, 2005).

4.4.4 Modificacdo On-Line Automéatica dos Parametros

As modificagBes on-line autométicas s as realizadas sem a intervengdo do animador
durante a simulagéo dindmica. Como ja discutido anteriormente, Laszlo (1996) modifica
on-line automaticamente o PCG responsavel por fazer um modelo caminhar, analisando
o ciclo do seu movimento. Neste trabalho, os procedimentos associados a estrutura do
controlador podem possuir instrucdes para modificar seus parametros automaticamente.
As modificagdes on-line automaticas sdo realizadas a partir de procedimentos
disparados. Essas modificacbes devem ser plangjadas, durante a modelagem da
estrutura, a0 se definir os procedimentos. Procedimentos podem ser associados as
méquinas de estados sensoriais, aos estados e as transicdes. Todos o0s procedimentos
podem modificar os parametros do controlador, independentemente de suas associagoes.

Para modificar os valores dos parametros do controlador, os procedimentos
podem utilizar informagdes do modelo e do ambiente, assim como informagdes do
préprio controlador, incluindo informagdes dos seus sensores. O retorno dos sensores é
um valor real, 0 que permite um maior aproveitamento dessa informagéo.

Um procedimento vinculado a um sensor associado a uma méquina de estados
sensorial pode ser utilizado, por exemplo, para manter o equilibrio de um modelo,
modificando automaticamente os angulos desgjados das poses dessa méquina de
estados, em funcdo do retorno desse sensor, 0 qual percebe quando o modelo perde o
equilibrio. No exemplo simplificado da Figura 4.6, um sensor associado a uma méaguina
de estados sensorial retorna o éngulo corrente entre o tronco e o quadril. Entdo, um
procedimento vinculado a esse sensor atualiza continua e automaticamente o angulo
desgjado (qq) para o atuador correspondente, atribuindo-lhe o valor do angulo corrente
(retornado pelo sensor) multiplicado por —-1. Assim, torques correspondentes
responsaveis por manter o equilibrio sdo gerados, de acordo com a Equagdo 2.1. A idéia
desse procedimento é tentar manter o valor desse angulo igual a zero, para manter a
postura ereta e 0 modelo continuar em pé.

Esse exemplo apenas ilustra como modificacBes on-line autométicas podem ser
realizadas. A estratégia descrita pode nem mesmo ser suficiente para manter o equilibrio
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do modelo, embora sgja eficaz em alguns casos. Através desse exemplo, ilustra-se
também que modificagbes on-line autométicas permitem acdes de controle continuas,
assim como explicado na Secéo 3.4 eilustrado naFigura 3.12.

‘Torque =1{0,)= t‘(—e)‘ -T T
i d 0=+0, @ e ﬁ
| &+ O i e

Figura 4.6: Manutenc&o do equilibrio com modificages on-line autométicas.

4.5 Consideracfes sobre a Utilizacdo da Representacdo “Maquinas de
Estados Sensoriais”

4.5.1 Composic¢édo de Movimentos

Como ja discutido no Capitulo 3, a composicéo de controladores é realizada com o
objetivo de gerar sequiéncias de movimentos para obter animagdes mais complexas, pois
controladores geralmente sdo projetados para um tipo especifico de movimento. Por
exemplo, um Unico PCG néo é adequado para controlar um modelo tanto para caminhar
guanto para realizar um salto sobre um obstaculo. Para isso, dois PCGs, um para cada
tipo de movimento, sdo projetados e aplicados separadamente, de acordo com o
movimento desgjado. Faloutsos e seus co-autores (2001) apresentam um framework de
composicao que utiliza controladores como caixas pretas. Esses controladores fornecem
pré-condicOes, que funcionam como sensores e sdo utilizadas por um controlador
supervisor, como explicado na Secdo 3.5. Esses controladores ndo podem ser
modificados e s6 podem atuar um por vez no modelo.

Para que um controlador possa gerar varios tipos de movimento diferentes, uma
estrutura mais geral, que permita a composicdo de movimentos, € necessiria.
Semelhante ao framework discutido, a estrutura da representacéo “méguinas de estados
sensorials’ permite a composicdo de movimentos. A composicdo € redlizada
naturalmente, pois um controlador que possui essa representacéo pode ser analisado
como um conjunto de controladores — as maquinas de estados — organizados em uma
Unica estrutura. Entretanto, ao contrério do framework discutido, essas méaguinas de
estados ndo s&o caixas pretas e podem ser modificadas e melhoradas de acordo com o
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movimento desgjado. A possibilidade de modificacdo das méquinas de estados €

essencial para que elas possam ser utilizadas em conjunto, atuando ao mesmo tempo.

4.5.2 Ativacdo de Maquinas de Estados Sensoriais

Comparando a representacdo estimulo-resposta (Secéo 3.2.1), as agdes das maguinas de
estados sensoriais correspondem as respostas, enquanto Seus sensores associados
correspondem aos estimulos. Entretanto, uma diferenca significativa € que mais de uma
méquina de estados sensorial pode estar ativa a0 mesmo tempo, enquanto que apenas
uma resposta pode ser escolhida em cada iteracéo da simulacdo fisica. Além disso, essas
méquinas podem controlar o modelo de uma maneira mais geral e expressiva do que as
respostas produzidas na representacdo estimulo-resposta.

A Figura 4.7 exemplifica a utilizacdo da representacdo “méquinas de estados
sensoriais’, mostrando uma animacado onde uma méquina de estados sensorial € ativada.
O sensor associado a essa maguina calcula a disténcia horizontal do quadril em relacéo
a0 pe que esté posicionado mais a frente, e é ativado quando essa disténcia indica que o
quadril esta a frente desse pé e ultrapassou um valor de tolerancia. Inicialmente,
méguinas de estados projetadas para um caminhar atuam no modelo. Durante a
caminhada, uma forca externa € aplicada na parte de tras da cabeca do modelo a fim de
causar a perda de equilibrio. O modelo tende a cair para frente e, no instante em que o
sensor é ativado (distancia do quadril ao pé da frente supera a tolerancia), a maquina de
estados sensorial associada comega a atuar no modelo para que os bragos sejam
erguidos e protejam a cabeca durante a queda. Se essa méaguina ndo fosse ativada, o
modelo continuaria apenas tentando andar e bateria a cabeca no chéo.

Forca
externa
Sensor
l ativado

Figura 4.7: Animacdo de um humandide ativando uma méquina de estados
sensorial para proteger sua cabega com os bragos durante a queda.

Esse exemplo simples ilustra como os sensores influenciam a ativagdo das

méquinas de estados sensoriais. Ao invés da simples protecdo da cabeca, maguinas
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produzindo diferentes acOes de controle poderiam ter sido associadas a0 sensor
utilizado, assim como outros sensores poderiam ter sido utilizados.

Um cuidado importante no projeto das méquinas de estados € considerar as
aches das demais mégquinas de estados que atuam simultaneamente. E evidente que uma
méquina de estados projetada para atuar sozinha ndo tem o mesmo resultado quando
atua smultaneamente com outra maguina de estados. No exemplo mostrado, as
méquinas responsaveis pelo caminhar poderiam ser definidas como padrdes (estéo
ativas quando nenhum sensor esta ativo), portanto, ndo atuariam juntamente com a
méquina de estados sensorial. Entretanto, por simples questéo de preferéncia, elas so
definidas como constantes (permanecem ativas durante todo o tempo) e, assim, agem
conjuntamente com a méguina de estados sensorial, resultando em um movimento
combinado. O planejamento da atuacdo conjunta das maguinas de estados ndo torna seu
projeto tao mais dificil.

Um sensor atrelado a uma maguina de estados também pode ser associado aum
procedimento. Assim, quando tal sensor torna-se ativo, ndo s as méaguinas de estados
sensoriais as quais esta atrelado tornam-se ativas, como também o procedimento
associado a ele (se houver) é executado. Os procedimentos associados a sensores podem
ser executados nas seguintes situagdes. apenas no instante em que 0 sensor torna-se
ativo; ou em toda iteracdo da simulagcdo dindmica em que 0 sensor estiver ativo. A
utilizacdo de procedimentos na estrutura proposta € melhor discutida na Segéo 4.5.3.

Um problema que pode ocorrer como consequiéncia da utilizagcdo de sensores € a
rapida oscilacdo de seus valores de retorno. Esse problema precisa ser tratado em
algumas situactes. Apesar dos retornos dos sensores que utilizam a estrutura proposta
neste trabalho serem valores reais, ha apenas dois estados possiveis para 0S Sensores:
ativo e inativo. Isso pode acarretar rapida oscilacdo indesejada dos estados dos sensores
que é tratada através de mecanismos de retardo adicionados aos sensores associados as
méguinas de estados sensoriais. Esses mecanismos de retardo definem o numero
minimo de iteracGes em que o estado de um sensor deve ser mantido, mesmo que o sinal
de retorno do sensor indique a mudanca de seu estado.

4.5.3 Disparando Procedimentos
Procedimentos podem ser implementados e executados facilmente durante a simulagéo
dindmica, através da interacdo com o animador. Entretanto, a estrutura da representacéo

“méquinas de estados sensoriais’ permite que procedimentos com instrucdes gerais, de
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acordo com 0 movimento desejado, sejam definidos e adequadamente associados a ela
pelo animador durante seu projeto, para serem executados automaticamente pelo
controlador durante a simulagdo dinamica. Neste trabalho, disparar um procedimento
significa execut&-lo automaticamente durante a simulagdo dindmica. Além dos sensores
associados as maguinas de estados sensoriais, 0s estados e as transi¢bes das méquinas
de estados também podem ser associados a esses procedimentos. Os estados disparam
seus procedimentos associados em toda iteracdo da simulagdo dindmica em que eles
estdo ativos. As transicOes disparam seus procedimentos associados apenas no instante
em que realizam atroca do estado ativo.

A associagdo de procedimentos a estados é a idéia basica utilizada na
representacdo de controladores por méquinas de estados, porém PCGs geralmente
limitam as agOes dos seus estados a tentar atingir uma determinada pose. Portanto, o
diferencial da estrutura da representacdo “maguinas de estados sensoriais’, quanto a
maneira e as opcdes de utilizacdo de procedimentos, € permitir ao animador fornecer
instrugdes mais gerais para o controlador e permitir ao controlador executar essas
instrugdes nos momentos mais adequados.

Poder disparar um procedimento é muito Util para um controlador.
Procedimentos podem alterar tanto as propriedades do modelo quanto as propriedades
do ambiente. O ambiente pode ser aterado, por exemplo, aplicando-se forcas externas
ou modificando-se o coeficiente de atrito do chdo. Procedimentos podem também
alterar propriedades do controlador, tais como seus parametros (Secdo 4.4.4). Além da
vantagem de redlizar essas alteragdes automaticamente, disparar procedimentos é
essencial a0 se avaliar um controlador automaticamente, pois 0s procedimentos
precisam ser executados exatamente da mesma maneira em todas as simulacbes
avaliadas, 0 que ndo é possivel através da interacdo com o animador.

Através de uma animagdo onde um humandide arremessa uma bola, a Figura 4.8
exemplifica a vantagem de se poder disparar um procedimento. O controlador
responsavel por essa animagdo é congtituido de duas méguinas de estados constantes. A
méquina de estados responsdvel por arremessar a bola atua apenas nos membros
superiores' e foi gerada automaticamente. Um procedimento implementado para que o

humandide solte a bola foi associado a sua penultima transicdo. O modelo inicialmente

! Esses membros superiores correspondem aos atuadores 11, 12, 13 e 14 da Figura 4.2. Esta méquina de
estados foi restringida apenas aos membros superiores para simplificar a sua geracdo, considerando que
seu objetivo principal é exemplificar um procedimento sendo disparado.
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segura a bola através darestricéo imposta por uma junta ligando sua mao direita a bola.
No instante em que a pendltima transicdo realiza a troca do edado ativo, o
procedimento € disparado, destruindo essa junta. A bola entdo € arremessada. A outra
méquina de estados atua no resto do corpo e possui apenas um estado, que tenta manter
0 COrpo numa postura ereta.

Procedimento
disparado

void soltaBola(Modelo* modelo) {

dJointDestroy(modelo- = juntadaocBola);

&

Transicao realiza a
troca do estado ativo

Figura 4.8: Controlador disparando um procedimento associado a uma transi¢ao.

4.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foi proposta uma representacdo de controladores, que utiliza sensores e
tem uma estrutura mais geral e intuitiva, disponibilizando vérios tipos de parametros
para 0 animador. Essa estrutura permite que, de acordo com a retroalimentacdo
proveniente de seus sensores, varias maguinas de estados atuem simultaneamente no
mesmo modelo, ou em subconjuntos de seus atuadores. Também permite que, durante
Sseu projeto, procedimentos com instrucbes gerais, de acordo com O movimento
desgjado, sejam definidos e adequadamente associados a ela pelo animador, para serem
executados automaticamente pelo controlador durante a simulagdo dinamica. Além das
inovagdes propostas na representacdo de controladores, neste capitulo também foi
proposta uma estrutura mais geral e elaborada para os sensores utilizados, permitindo
gue eles sejam melhor explorados na geracéo automatica dos controladores.

Esta representacéo aborda a dificuldade da escolha dos paréametros a serem
modificados automaticamente, permitindo que essa escolha possa ser realizada
hierarquicamente. Também é permitido que a otimizagcdo estocastica possa ser realizada
em varios estagios, onde, em cada um deles, um conjunto possivelmente diferente de
parédmetros € modificado. Além disso, diferentes variacBes de modificagdo automética,
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em cada estagio, podem ser utilizadas. A representacdo proposta facilita o projeto dos

controladores, a composicao de movimentos e a geragao automética de controladores.
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Capitulo 5

Implementacao

5.1 Introducéao

Neste capitulo, sdo discutidos os aspectos de implementacdo relacionados ao problema
de animacdo de sistemas dinamicos atuados através de controladores, em especial, 0s
aspectos de implementacdo: da smulagéo dinamica, da representacéo de controladores
“méquinas de estados sensoriais’ proposta e da otimizacéo do controlador.

5.2 Simulagéao Dinamica

Neste trabalho, a simulacéo dindmica é realizada pelo motor dindmico aberto, Open
Dynamics Engine (ODE) (Smith, 2000). O ODE é utilizado para calcular e integrar as
equacOes de movimento. Essas equacdes sdo derivadas a partir de um modelo de
multiplicador de Lagrange baseado em velocidades proposto por Trinkle e Stewart
(1996) e por Anitescu e Potra (1997). Uma grande vantagem do ODE € que as equacdes
de movimento podem ser recompiladas durante a simulac&o. Assim, corpos e juntas
podem ser adicionados, removidos ou alterados durante a simulacdo dinamica. Essa
vantagem torna 0 ODE mais flexivel do que outros simuladores dindmicos em que 0s
modelos sb podem ser compilados antes da simulagédo dindmica.

O ODE utiliza um integrador semi-implicito de primeira ordem, onde algumas
forcas (forcas de restrico das juntas) sdo calculadas como se um integrador implicito
estivesse sendo utilizado e outras forgas (forgas externas aplicadas pelo ambiente e
torques aplicados nas juntas) sdo calculadas como se o integrador fosse explicito.
Imprecisdo numérica em integradores implicitos geralmente € manifestada como uma
reducdo de energia, ou sga, 0 erro causado pelo integrador tende a “amortecer” o
sistema. Imprecisdo numérica em integradores explicitos geralmente causa um efeito
oposto, aumentando a energia do sistema. Conseqlientemente, integradores explicitos
possuem uma maior tendéncia a instabilidades mais perceptiveis, podendo levar o
sistema a se afastar ilimitadamente da solugdo. Como as forgas aplicadas pelos
controladores sdo tratadas pelo ODE explicitamente, 0 sistema pode tornar-se instavel
guando forgas muito grandes sdo aplicadas. Como j&4 mencionado, a representacéo
“méquinas de estados sensoriais’ limita os torques méximos aplicados nas juntas a fim
de evitar essas instabilidades numéricas. 1sso € razoavel ja que na realidade as forcas
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musculares sdo limitadas. Entretanto, apesar da possibilidade de instabilidades, o
integrador utilizado pelo ODE é altamente estével, comparado a outros simuladores, e
erros numericos geralmente ndo crescem fora de controle.

O ODE também fornece um detector de colisdes, que € utilizado para determinar
guais corpos estdo em contato em cada iteragdo. Os corpos dos modelos utilizados
possuem formatos simples, tais como esferas e caixas. Colisdes entre corpos
pertencentes a um mesmo modelo sdo ignoradas a fim de facilitar o controle e evitar
instabilidades na simulagé@o. O detector de colisdes fornecido pelo ODE é baseado no
solucionador LCP de Dantzig descrito por Baraff, embora o ODE implemente uma
aproximacdo mais rapida do modelo de friccdo de Coulomb. A complexidade média
deste detector de colisdes paratestar aintersecdo entre n objetos é O(n) (Smith, 2000).

M Simulation test environment ¥0.02 g@

File | Simulation  Help

v Pause Chrl+P
Single Step Chrl4+0
Petformance Monikar

drop another object,. press
for box. v Shadows
s for sphere.
¢ for cylinder. v Textures
x for a composite ohject.
select an ohject,. press =sp Save Settings
disabhle the selected ohjec
enahle the selected obhject
toggle showing the geom AR
toggle showing the contact
toggle dropping from rando
zave the current state to

Chrl+5
Chrl+T

p—

Figura5.1: GUI do ODE compilada no Dev-C++ 4.9.8.0 no Windows XP.
O sistema de animagdo implementado foi programado em C++, utilizando uma

interface gréfica, também disponibilizada pelo ODE (Figura 5.1), que utiliza OpenGL
para renderizar os quadros da animacgdo. A simulacdo dindmica € realizada em tempo
real em um PC com processador de 2.2 GHz. Como 0 custo computacional com 0 uso
de controladores é determinado principalmente pelo custo da propria simulacdo
dindmica, as animagdes também sdo obtidas em tempo real, considerando que os
controladores ja tenham sido gerados. As equacbes de movimento sdo integradas
utilizando um incremento de tempo fixo equivalente a 0.05s a cada iteracdo da
simulagdo dindmica.



5.3 Maquinas de Estados Sensoriais

Nesta secdo, 0s aspectos de implementacdo relacionados a representacdo de
controladores “maquinas de estados sensoriais’ proposta séo discutidos. Primeiramente,
apresenta-se uma Vvisdo geral do seu processo de controle e, em seguida,
complementam-se, com detalhes de implementacdo, alguns assuntos abordados

anteriormente.

5.3.1 Visao Geral do Processo de Controle

h 4

Modelo

i - » Propriedades
Animador |Interasdo Procedimentos e
Ambiente
4 4 - . A .
Controlador Simulador Dinamico
_ ; LI i Equagdes de
Conjunto de CcS)nJunFq deCMaqumas c{e !Estados % Cgmgmggr j g
Sensores ensorials Constantes Padroes
L & il - ﬂ Torques | Integrador
..ﬁ* i Configuragoes *_Numerico
|| Angulos
Desejados
Associagoes
Informagoes 5 Configuragoes
Sensoraic Sensores

Figura5.2: Viséo geral do processo de controle, utilizando a representacéo
“méguinas de estados sensoriais’.

Dados 0 modelo a ser animado e o ambiente em que a animacdo ocorre, a estrutura do
controlador é definida de acordo com 0 movimento desejado, e especificada a partir de
seu conjunto de méquinas de estados e de seu conjunto de sensores. A Figura4.1, que é
repetida aqui como Figura 5.2, apresenta uma visdo geral do processo de controle, 0
qual é sintetizado da seguinte maneira:
» O compilador dindmico fornece as equacdes de movimento ao integrador
numérico a partir das especificagbes do modelo a ser animado e do
ambiente de animag&o;

» O integrador numérico, por sua vez, utiliza essas equagdes e os valores dos
torques gerados pelos atuadores para, a partir da configuragéo atual, obter a
préxima configuracao;

» A nova configuragdo é disponibilizada para os sensores e reutilizada pelo
integrador numérico;

» Os sensores enviam sinais ao controlador que calcula novos torques e 0s

enviam ao integrador numérico;
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» O integrador numérico processa mais um passo da simulagdo e uma outra
configuracdo é obtida. E 0 processo se repete.

Em algumas dessas iteractes, procedimentos podem ser disparados e interacoes
com o animador podem ocorrer. 1sso pode provocar alteracdes nas propriedades tanto
do proéprio controlador quanto do modelo e do ambiente.

5.3.2 Executando as Maquinas de Estados

A cada iteracdo, o controlador utiliza as informagdes fornecidas pelos sensores para
determinar quais méquinas de estados estéo aivas, de acordo com seus tipos (as
méquinas de estados sdo dispostas em trés vetores, um para cada tipo). Para isso, esses
vetores sdo percorridos e todas as maquinas de estados sdo verificadas de acordo com o
pseudo-algoritmo mostrado na Figura 5.3. Cada maquina de estados ativa e habilitada é
executada. Assim, os valores dos angulos desejados associados a0 seu estado ativo sdo
determinados e uma verificacdo é feita para constatar se sua proxima transi¢éo deve ser
realizada. Esses valores sdo enviados para os controladores do tipo PD, que obtém os
torques correspondentes e calculam os torques resultantes em cada atuador através de
médias ponderadas, considerando o peso da maguina de estados correspondente a cada
torque. Esses torques resultantes sdo entdo utilizados pelo integrador numeérico.

Para cada méguina de estados constante M E.
Se (M E. esta habilitada)
Executa M E.
padrao - verdadeiro
Para cada méquina de estados sensorial
Se (0 sensor associado a esti ativo)
Se ( estd habilitada)
Executa
padrao -~ falso
Se (padrao)
Para cada méquina de estados padréo M E,,
Se (M E, eta habilitada)
Executa M Ep

Figura 5.3: Pseudo-algoritmo — Execugéo das méquinas de estados ativas e
habilitadas.

5.3.3 Médias Ponderadas nos Atuadores

Um atuador pode ser afetado por mais de uma méquina de estados ab mesmo tempo,
isto é, um controlador do tipo PD, que é associado a um atuador, pode receber mais de

um valor de angulo desejado numa mesma iteragéo da ssimulagdo dindmica, calculando
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entdo os torques correspondentes a todos esses val ores recebidos e computando a média
ponderada desses torques, para obter o torque resultante a ser aplicado pelo atuador. Os
pesos utilizados nessa média sd0 0S respectivos pesos associados as maguinas de
estados que enviam os sinais.

Um controlador do tipo PD recebe os valores de angulos desejados (sinais)
separadamente de cada maquina de estados, de acordo como elas véo sendo analisadas.
Portanto, para cada controlador do tipo PD, sdo armazenados dois valores: Tpaga, que €
o torque parcial referente & média ponderada dos torques correspondentes aos sinais ja
recebidos; e Spess, quUe € 0 somatério parcial dos pesos das respectivas maguinas de
estados que ja enviaram os sinais.

A cada iteracdo da simulagdo dindmica, para cada sinal recebido por um
controlador do tipo PD, o torque individual, correspondente a esse sinal, € calculado e
limitado. Essa limitag8o corresponde ao torque maximo pré-definido para o atuador. O

valor do torque a ser aplicado pelo atuador € atualizado, de acordo com a equagéo,

* *
T — Sp&ws Tparcial +Tindividual I:)ME

parciadl —
Sp&eos + I:)ME

, (5.1)

onde Tingividua € O torque individual correspondente ao sinal recebido ja limitado e Pye é
0 peso da méquina de estados que enviou o sinal. Além disso, o somatério parcial dos
pesos também € atualizado, de acordo com a equaco,

Spesos = Spesos + I:)ME .

(5.2)
Ao final de cada iterag8o, esses valores Tparcia € Spesos SI0 zerados.

Ao se definir o valor de um angulo desejado de uma pose, pode-se determinar
gue o atuador correspondente ndo apligue nenhum torque para que ele no tenha efeito;
ou pode-se também determinar que esse atuador aplique somente torques amortecedores
gue procurem apenas manter o angulo corrente. Entretanto, essa determinacdo é feita
levando-se em conta apenas uma pose especifica. Assim, outras poses, inclusive da
mesma maguina de estados, podem continuar influenciando o comportamento do
atuador normalmente. Desse modo, por exemplo, para que um atuador ndo tenha efeito
durante uma determinada iteracdo, todos os sinais recebidos por ele, vindos de
diferentes poses, devem indicar que ele ndo aplique nenhum torque. Outra opcéo € ja
definir um valor de angulo desejado atrelado ao proprio atuador, fazendo parte da sua

modelagem, para que o valor do torque a ser aplicado pelo atuador ndo dependa dos
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valores de angulos desegjados definidos nas poses das maguinas de estados. Assim, 0

atuador passa a manter constante seu valor de angulo desejado durante toda a simulacéo.

5.3.4 Interpolacédo entre Poses
Nas transicdes, interpolacao linear dos angulos desejados das poses € utilizada a fim de
produzir transicbes mais suaves entre a pose associada ao estado atualmente ativo e a
pose associada ao préximo estado ativo. Cada transicdo possui um delay,
correspondendo ao tempo de duragdo da interpolacéo entre os estados que ela conecta

No instante em que um estado se torna ativo, a pose desejada enviada aos
controladores do tipo PD depende da pose associada a esse estado ativo e da pose
associada ao estado anteriormente ativo, até que o delay de interpolacdo da transicéo
gue conecta esses estados tenha acabado. Somente quando esse delay acaba é que a pose
desgjada enviada aos controladores do tipo PD é exatamente a pose associada a esse
estado ativo; e que a proxima transicao tem permissao para ser executada.

Enquanto o delay da transicio ndo acaba, a pose desejada enviada aos
controladores do tipo PD é obtida através da combinacéo convexa das poses associadas

aos estados conectados por essa transi¢ao, de acordo com a equagéo,

Povieda = Parterior * gi' g_:%" Pava * g’[\)l_:% (5.3)
onde Peviaga € O Vetor correspondente a pose enviada aos controladores do tipo PD,
Paterior € O Vetor correspondente & pose anteriormente ativa, Paiva € 0 Vvetor
correspondente a pose ativa, D, é o delay de interpolacdo e N, € o nimero de iteracBes
desde que a pose tornou-se ativa.

Assim que uma méguina de estados comega a atuar no modelo, ndo ha estado
anteriormente ativo e um tratamento € realizado para que inicialmente a pose associada
a0 seu primeiro estado ndo sgja interpolada com a pose associada ao seu Ultimo estado.
Ao sereabilitar uma maquina de estados desabilitada ou ao se reativar uma maquina de
estados inativa, o estado inicialmente ativo é sempre 0 seu primeiro estado. Para se
obter uma interpolacéo adequada, deve-se ter o cuidado de interpolar apenas poses que
correspondem as mesmas juntas dispostas numa mesma ordem, ja que uma pose pode se
referir aqualquer subconjunto de atuadores do modelo.
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5.4 Modificacdo Automaética

As modificagbes automéaticas dos valores dos parametros dos controladores sdo
realizadas em um modulo separado constituido por trés partes. o modificador
randémico, responsavel por modificar diretamente os valores dos parémetros, o
avaliador, responsavel por avaliar as modificacdes realizadas, segundo um critério de
otimizacdo; e o otimizador, responsavel por realizar a busca, decidindo quais valores
atribuidos aos parémetros do controlador sdo os mais adequados.

5.4.1 Modificador Randémico

O modificador randémico é responsavel por modificar diretamente os valores dos
parémetros do controlador. A representacdo “maguinas de estados sensoriais’ permite
gue a escolha dos parémetros que serdo modificados automaticamente, em cada estagio
da otimizagdo, sgja mais intuitiva. Um atributo adicionado a algumas classes
componentes da representacéo do controlador determina se 0s objetos poderdo ter seus
parametros modificados automaticamente. Os parametros correspondentes a essas
classes (maguinas de estados, estados, transicdes e sensores) podem ser vistos na Figura
4.6. Por exemplo, um estado contendo esse atributo com valor falso ndo permite que os
angulos desgjados de sua pose associada sejam modificados pelo modificador
randomico, ou segja, 0s parametros desse estado ndo fazem parte do conjunto de
parametros escolhidos para serem modificados automaticamente. No entanto, esse
atributo ndo possui influéncia sobre o movimento gerado pelo controlador e, por isso,
ndo é considerado um pardmetro do controlador, sendo Util apenas para permitir uma
escolha mais organizada e hierarquizada dos paréametros que sdo modificados
automaticamente. Essa escolha € hierarquizada no sentido de, por exemplo, um estado
sO poder ser modificado se a maguina de estados que o0 possuir também puder ser
modificada. Em relacdo as maguinas de estados, independentemente dos valores desses
atributos, é possivel permitir, em cada estagio da otimizagdo, que possam ser
modificados. apenas 0s parametros de seus estados, apenas 0s parametros de suas
transicoes, ou ambos.

Tal como no trabalho de van de Panne e seus co-autores (1994), a representacéo
“méquinas de estados sensoriais’ também fornece diversas variagbes de modificacéo
automética, dentre o0s pardmetros ja escolhidos para serem modificados
automaticamente. O modificador randdomico pode modificar todos os parametros ao
mesmo tempo, obedecendo apenas os limites dos seus intervalos, permitindo ao
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otimizador uma busca mais global; ou modificar ndo necessariamente todos os
parametros ab mesmo tempo antes de ser realizada uma avaliagdo, podendo considerar
valores iniciais e permitindo ao otimizador uma busca mais local. Em ambos os casos, o
modificador randdomico ndo utiliza informagcbes de gradiente para realizar as
modificacoes.

Em relacéo as modificagdes que permitem ao otimizador uma busca mais local,
pode-se analisar a quantidade de parametros que séo modificados a cada avaliagcéo e a
maneira como os valores iniciais e os intervalos de valores admissiveis dos parametros
sd0 considerados. Em um determinado estégio da otimizagdo, pode ser que apenas
conjuntos especificos de parametros sejam modificados (por exemplo, todos os angulos
desejados das poses associadas a estados especificos de diferentes maguinas de estados),
ou ainda, que apenas um parametro seja modificado a cada avaliagdo. Quanto aos
intervalos de valores admissiveis dos parametros, em um determinado estdgio da
otimizagdo, os intervalos podem ser: mantidos fixos durante todo o estagio; reduzidos
parcialmente; ou reduzidos iterativamente apds cada avaliacdo. Nos casos em que 0s
intervalos sdo reduzidos, a cada avaliagdo, apenas podem ser sorteados valores que
estejam préximos aos valores atuais dos parémetros. Quando os intervalos sdo
reduzidos parcialmente, os seus tamanhos sdo mantidos fixos e eles apenas sofrem
translacfes, de acordo com os valores atuais dos parametros. Ja quando os intervalos
sd0 reduzidos iterativamente, além dessa translagdo, os seus tamanhos vao diminuindo
apos cada avaliacdo de forma que, depois da Ultima avaliacdo do estagio, os intervalos
consistem apenas dos proprios valores atuais dos parametros. A cada modificacdo, é
realizada uma escolha randémica (sorteio) dos valores dos parametros dentro de seus
respectivos intervalos.

A escolha de como o modificador randémico deve funcionar em cada estégio da
otimizacdo, considerando todas essas variagdes apresentadas, é realizada pelo animador.

5.4.2 Avaliador

O avaliador € responsavel por avaliar as modificacfes realizadas, segundo um critério
de otimizacdo. Apds cada modificacdo no conjunto de parémetros escolhidos para serem
modificados automaticamente, uma avaliagdo é realizada sobre as agdes do controlador.
Para isso, uma simulacéo dinamica do modelo, sendo controlado pelo controlador
modificado, é executada e analisada durante um nimero finito e previsto de iteragdes.

Todas as simulagdes dinamicas sdo realizadas da mesma maneira, diferindo apenas nos
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valores dos parametros do controlador utilizado. Um critério de otimizacdo é definido
de acordo com o movimento desejado, determinando como as simulagdes devem ser
avaliadas, e apenas um valor final (fitness) é retornado de cada avaliacdo a fim de
comparar qual conjunto de valores atribuidos ao conjunto de par@metros € o mais
adequado.

5.4.3 Otimizador

O otimizador é responsavel por buscar 0 melhor conjunto possivel de valores dos
parametros, analisando todas as modificagdes e avaliagbes de uma maneira global. O
método utilizado pelo otimizador, de acordo com os valores de fitness retornados pelo
avaliador, segundo o critério de otimizacdo definido, guia o processo de busca,
determinando a partir de quais pontos do espaco paramétrico devem ser realizadas as
modificacdes, no intuito de construir um caminho ideal do ponto inicial ao ponto 6timo.
O método utilizado neste trabalho consiste em rejeitar as modificagdes que resultam em
pontos cujos valores de fitness sejam piores, sempre atualizando os parametros com
valores que resultam em valores de fitness melhores do que o aua. Esse método,
comparado a0 método témpera simulada, implica numa busca mais local. Entretanto, €
permitida uma busca global inicialmente, em que todos os parametros séo modificados a
cada avaliagéo, afim de obter melhores valores iniciais.

Neste trabalho, a otimizagdo pode ser redlizada em vérios estagios. Em cada
estégio, um conjunto possivelmente diferente de parametros € modificado. Para cada
estagio deve-se determinar: o conjunto de parametros que sera modificado, o nimero de
modificacBes e avaliages realizadas neste conjunto’, a duracio destas avaliaches e
como o modificador randémico deve funcionar. Depois de obtidos automaticamente 0s
valores vencedores dos parédmetros em um estdgio, um outro estagio pode ser
determinado diferentemente e executado, utilizando esses valores vencedores como
valores iniciais. Assim, 0 animador pode interagir com 0 processo de otimizagéo,
modificando as caracteristicas da otimizacdo em cada estagio.

5.5 Considerag¢des Finais

Este capitulo abordou topicos necessarios a implementacdo e a avaliacdo da
representacado “maguinas de estados sensoriais’ proposta. Aspectos de implementacdo

! Na busca, ndo ha garantias de que haja uma convergéncia para o ponto 6timo do espago paramétrico.
Por essa razdo, ao invés de um teste de convergéncia, apenas um limite no nimero de iteragdes €
considerado.
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do sistema de animagdo utilizado para avaliar a representacdo proposta foram
apresentados com um maior nivel de detalhes. O capitulo seguinte apresenta os
resultados dos testes realizados.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducéao
Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos testes de animacdo realizados em
modelos de humandide 2D, para avaliar a representacdo “méquinas de estados

sensoriais’ proposta. Os modelos utilizados nos testes séo apresentados na Secgéo 6.2.

6.2 Modelos

As propriedades geométricas e fisicas dos trés modelos de humandide utilizados séo
baseadas no modelo apresentado em (Laszlo, 1996), mas alguns ajustes foram
realizados empiricamente, considerando outros parametros utilizados na simulagéo
dindmica. O modelo apresentado na Figura 6.1 foi utilizado para o teste do movimento
de caminhar sobre uma superficie plana. Os modelos utilizados nos outros testes

apresentam pequenas variagdes em relacdo a esse modelo original.

Figura6.1: Modelo de humandide utilizado para caminhar em uma superficie
plana.

Em todos os modelos, os membros do lado esquerdo sdo identificados com a cor
verde e os do lado direito, com a cor vermelha, a fim de facilitar a visualizagcdo da
animacdo. O modelo da Figura 6.1 possui 14 corpos rigidos, 13 graus de liberdade
internos e 14 atuadores. Dos 14 atuadores, 13 estdo associados aos graus de liberdade
internos e 1 esta associado ao angulo relativo entre as duas coxas. Este tltimo atuador
foi adicionado para facilitar o controle do angulo relativo entre as duas coxas,
comparados com os atuadores localizados nas juntas que unem coxa e quadril, pois ndo
aplica torques diretamente no quadril. Como o modelo de estrutura articulada €

bidimensional, os graus de liberdade nas juntas correspondem aos angulos de rotacéo
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em torno do eixo perpendicular a0 plano do modelo. Na Figura 6.1, os pontos
numerados correspondem a ordem estabelecida para os atuadores do modelo.

Figura 6.2: Modelo de humandide utilizado para arremessar uma bola ao cesto.

A Figura 6.2 mostrao modelo de humandide utilizado para arremessar uma bola
a0 cesto. As Unicas diferencas em relagdo ao modelo original € que esse modelo possui
um corpo rigido a mais, a bola, e que os dois bragos do modelo sdo mantidos unidos,
devido a duas juntas fixas que unem as duas “maos’ a bola. Portanto, esse modelo
possui dois graus de liberdade a menos, correspondentes aos graus de liberdade de um
braco. Ele possui 15 corpos rigidos e 11 graus de liberdade internos. Ao soltar a bola, o
modelo torna-se igual ao original. As colisdes ocorridas entre a bola e 0 modelo ndo séo
tratadas.

Figura 6.3: Modelos de humandide utilizados pararealizar um salto mortal para
tras.

A Figura 6.3 mostra os modelos de humandide utilizados para realizar um salto
mortal paratras. O modelo de humandide da esquerda € igual ao original, enquanto que
o da direita difere do modelo original na orientacdo (sua frente esta voltada para a
esquerda) e por possuir duas maos (dois corpos rigidos a mais) e, consequientemente,
pulsos (dois graus de liberdade a mais). Ele possui 16 corpos rigidos, 15 graus de



liberdade internos e 16 atuadores, um para cada grau de liberdade interno e mais um que

influencia diretamente no angulo relativo entre as duas coxas, como no original.

Figura 6.4: Configuracdo inicial do modelo de humandide original.
Astabelas 6.1 e 6.2 mostram propriedades do modelo de humandide original. As
localizagBes sdo referentes a configuracéo inicial do modelo (Figura 6.4). Os membros
superiores e inferiores aparecem apenas uma vez nas tabelas e correspondem tanto aos
membros direitos quanto aos membros esquerdos.

Tabela 6.1: Propriedades dos corpos rigidos do modelo de humandide original.

Corpo Mgssa Localizagéo do((ﬁne)ntro geométrico Dimensdes (m)
Rigido (10” ko) ~ y > ~ y
Cabeca 5.89 0.000 1.800 0.000 0.100 0.200
Torax 9.75 0.000 1.625 0.000 0.200 0.150
Abdbmen 19.51 0.000 1.375 0.000 0.200 0.350
Quadril 16.61 0.000 1.150 0.000 0.200 0.100
Coxa 8.35 0.000 0.875 0.000 0.100 0.450
Perna 4.16 0.000 0.450 0.000 0.100 0.400
Pé 1.20 0.060 0.200 0.000 0.250 0.100
Braco 2.79 0.000 1.487 0.000 0.100 0.275
Antebraco 1.76 0.000 1.200 0.000 0.100 0.300

Tabela 6.2: Propriedades das juntas do modelo de humandide original.

Localizagao (m) % kd
Junta X y - (10° ION.m) (10° N.m.9)
Pescoco 0.000 1.700 0.000 2.25 0075
Coluna 0.000 1.550 0.000 22.50 0.750
Cintura 0.000 1.200 0.000 22.50 0.750
Quadril 0.000 1.100 0.000 13.50 0.450
Joelho 0.000 0.650 0.000 13.50 0.450
Tornozelo 0.000 0.250 0.000 6.75 0.225
Ombro 0.000 1,625 0.000 11.25 0.375
Cotovelo 0.000 1.350 0.000 6.75 0.225
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O ODE alerta que aplicar torques diretamente nas juntas do modelo pode levar a
sérios problemas de estabilidade se ndo aplicados cuidadosamente, e oferece outra
alternativa para o tratamento do amortecimento nos atuadores. Esse tratamento exige
gue uma velocidade desejada e um valor méximo de torque sejam especificados para
cada atuador. Os corpos entdo sdo levados as velocidades desejadas em uma iteracdo da
simulagdo dindmica, considerando que 0s torques Necessarios Nao sejam superiores aos
maximos permitidos. Esse amortecimento é implementado através de restricOes.
Portanto, esse procedimento foi adotado em todos os testes realizados neste capitulo.
Para isso, os valores das constantes Ky (ja que ndo sdo utilizadas nessa abordagem)
foram definidos como zero, e utilizou-se velocidade angular desejada igual a O (zero)
em todos os auadores dos modelos. Os valores maximos de torque utilizados,
especificados para cada atuador, foram proporcionais a maioria dos valores das
constantes kg mostrados na Tabela 6.2.

6.3 Descricado dos Testes

Nesta secdo, sd0 apresentados os resultados dos testes de animacéo realizados,
utilizando os modelos de humandide 2D apresentados na secdo anterior. Os testes
discutidos consistem em fazer o humandide: caminhar em uma superficie plana,
arremessar uma bola ao cesto, e executar um salto mortal paratrés.

6.3.1 Humandide Caminhando em uma Superficie Plana
Controlar alguns movimentos aparentemente simples, tais como o caminhar, é
surpreendentemente dificil. A instabilidade natural desse movimento implica na
necessidade de criar estratégias para manter o equilibrio do modelo. Neste exemplo, a
representacao “maquinas de estados sensoriais’ analisa a possivel perda do equilibrio do
humandide através de seus sensores, de uma maneira intuitiva. Além disso, a estrutura
de sensores proposta permite que o controlador seja melhor projetado automaticamente.
A estrutura do controlador gerado para o movimento de caminhar consiste de duas
méquinas de estados constantes. a maquina de estados que controla 0 movimento do
tronco e das pernas, e a magquina que controla 0 movimento dos bracos.

A méguina de estados responsavel pelo movimento do tronco e das pernas
(Figura 6.5) possui seis estados, cujas poses associadas foram todas projetadas
manualmente e baseadas em (Laszlo, 1996). Suas transicdes sdo todas sensoriais e

alguns de seus sensores foram modificados automaticamente, através de otimizagéo
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estocagtica. A idéia dessa méguina de estados é fornecer ao humandide um ciclo padréo

de passadas, 0 qual é explicado a seguir.

El
T6 -|( Pé vermelho toca o chdo ) OU y {Il —|Pe verdenan Incag ehig
( COGVel, >parametrg’)

PARAMETRO o . Pé esquerdo B2
%4 frente
T

- ™ TQ—‘COGP > PosPeVermelh O‘
T5 -[COGPos, > PosPéverde, +parametray] T5 | P J’ 0s, > PosPeVermelho,

| Pé direito PARAMETRO
PARAMETRO afrente
ES E3

» K
T4 -[Pé vermelho nado toca o chdo ‘ TA I A 13 -|(Peverde tocaochao )  OU
E4

( COGvely >pardmetrs’)
|

PARAMETRO
Legenda: COG(Centro de gravidade); Pos(Posicéo); Vel(Velocidade).

Figura 6.5: Mé&qguina de estados constante responsavel pelo movimento do tronco
e das pernas de um humandide ao caminhar.

Primeiramente, o estado E1 ativo tenta fazer com que a perna verde saia do chéo
e seja movida para frente da perna vermelha, iniciando a primeira passada. O estado E2
€ idéntico ao estado E1 e 0 sensor datransicdo T1 simplesmente verifica se 0 pé verde
ndo toca 0 chdo. Portanto, a execucdo dessa primeira transicdo apenas garante que a
perna verde ja saiu do chdo, e pode ser movida para frente, além de indicar que
provavelmente ela estara a frente da perna vermelha quando o estado E3 se tornar ativo.
Em seguida, ja estando ativo o estado E2, a posicéo do centro de gravidade (Center of
Gravity - COG) do modelo é analisada, verificando o quéo a frente do pé de suporte (pé
vermelho) ele estd. Se o0 COG do modelo se localiza a frente da sua area de suporte, ele
perde o equilibrio e tende a cair para frente (Oshita & Makinouchi, 2001). O estado E3
deve entdo ser ativado para que a perna verde atinja logo o chdo, aumentando a &rea de
suporte do modelo e retomando o seu equilibrio.

Quando o COG do modelo est4 a certa distancia (determinada pelo valor do
parémetro do sensor associado) a frente do pé vermelho, atransico T2 é executada e o
estado E3 é ativado. O sensor datransicdo T3 € responsavel por verificar se o pé verde
ja atingiu o chd. Quando essa transicdo € executada, 0 estado E4 torna-se ativo,
fazendo com que o modelo avance com o pé direito e comece outra passada. O sensor
datransicdo T3 também verifica se a velocidade do COG do modelo esta alta, acima de
certa velocidade (determinada pelo valor do parametro do sensor), a fim de antecipar a
préxima passada, ja que o modelo tendera a cair para frente mais rapidamente. Ao
antecipar a passada, 0 modelo tende a reduzir sua velocidade. A proxima passada, a
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partir do estado E4, é entdo realizada de forma simétrica, retornando ao estado E1
novamente. O ciclo é entdo repetido continuamente.

Sensores podem ser projetados com um maior nimero de testes, a fim de gerar
um movimento mais preciso e estdvel e melhorar o resultado. Os sensores das transicdes
T2, T3, T5 e T6 sdo projetados cada qual em funcdo de um parametro que indica
guando exatamente a transicéo deve ser executada, permitindo que o animador trabalhe
em um nivel mais alto. Otimizacdo estocéstica foi utilizada para modificar
automaticamente esses quatro parametros, indicados na Figura 6.5 pelas elipses.

T4 T4 —‘Pé verde sai do chéo‘

T1 T |20 iteractes (= 15)‘

e o12 |Pe vermelho sai do chéo‘

Figura 6.6: Mé&guina de estados constante responsavel pelo movimento dos
bragos de um humandide ao caminhar.

T3

A méquina de estados responsavel pelo movimento dos bracos (Figura 6.6) foi
toda projetada manualmente. Ela possui quatro estados, duas transi¢cbes sensoriais e
duas transicbes temporais. A idéia dessa maquina de estados é acompanhar a
movimentacdo das pernas, ajudando o humandide a manter o seu equilibrio. No estado
E1, o bragco verde é inicialmente posicionado a frente do vermelho. A transicdo T1 é
temporal e é executada apds 20 iteracBes (equivalente a um segundo de simulac&o).
Quando essa transicdo é executada, o estado E2 torna-se ativo, fazendo com que o
modelo alinhe os seus bracos. O sensor da transicdo T2 verifica se o pé vermelho ndo
toca o chdo, indicando que ele ja saiu do chdo para avancar para frente do pé verde.
Quando essa transicdo é executada, 0 estado E3 torna-se ativo, fazendo com que o braco
verde avance junto com a perna vermelha. O restante dessa méquina de estados, que vai
do estado E3 de volta a0 estado E1, também é realizado de forma simétrica. O ciclo €
entdo também repetido continuamente.

A utilizacdo de mais de uma méaguina de estados torna os movimentos de

diferentes partes do modelo mais independentes, podendo aumentar o realismo. Neste
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exemplo, 0s bragcos ndo obedecem rigorosamente ao ritmo das pernas. 1sso torna o
caminhar mais natural.

A otimizacdo estocastica da maquina de estados da Figura 6.5 foi realizada em
dois estagios e a funcdo objetivo (fitness) do processo de otimizacdo foi a disténcia
atingida pelo centro de massa do modelo. Nos dois estégios, o conjunto de parametros
modificados consistiu apenas dos quatro parametros sensoriais indicados na Figura 6.5
pelas elipses. O intervalo de valores admissiveis para esses parametros foi de —0.25 a
0.75. O valor inicial 0.25 foi determinado para todos eles, embora n&o tenha sido levado
em consideracdo pelo modificador randémico. Também nos dois estagios, o fitness foi
obtido ao final de 1000 iteracOes a cada avaliagdo. Entretanto, se durante as 1000
iteracbes 0 modelo caisse ou parasse, a simulagdo era encerrada e penalizada,
retornando fitnessigual a0 (zero).

No primeiro estagio, todos os parametros foram modificados a cada avaliacéo,
obedecendo apenas os limites dos seus intervalos, e, conseqlientemente, uma busca mais
global foi realizada. Nesse estégio, foram realizadas 15 modificagdes e avaliagdes. No
segundo estégio, com a utilizacdo do conjunto vencedor de valores que foi obtido no
primeiro estagio, apenas um parametro foi modificado a cada avaliag@o, realizando-se,
portanto, uma busca mais local. Os intervalos de valores admissiveis para 0s parametros
foram mantidos fixos durante todo o estagio. Nesse estdgio, foram realizadas 30
modificagOes e avaliacOes. A Tabela 6.3 mostra a busca realizada nos dois estagios.

Tabela 6.3: Modificaces autométicas nos parametros de um controlador utilizado para
fazer um modelo de humandide caminhar em uma superficie plana.

Valor do parametro do sensor referente a
Avaliagbes | Transicao 2 | Transicdo 3 | Transicdo 5 | Transi¢do 6 | Fitness (m)
(m) (M) (m) (M)
Antes da otimizacdo
Inicial | 0250 | 0250 | 0250 | 0250 | 0.000
Otimizagéo
Estagio 1
Inicial 0.250 0.250 0.250 0.250 0.000
1 -0.013 0.417 0.093 0.331 8.133
2 0.363 0.264 0.134 0.291 0.000
3 -0.237 0.362 0.093 0.126 7.290
4 0.359 0.314 0.345 -0.085 0.000
5 0.044 -0.090 -0.211 0.232 8.284
6 -0.087 0.205 0.034 -0.116 8.372
7 0.069 0.672 0.644 0.249 0.000
8 -0.218 0.349 0.087 0.386 0.000
9 0.282 0.276 0.340 0.215 0.000
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10 -0.228 0.663 0.299 0.423 0.000
11 0.404 0.547 0.425 -0.069 0.000
12 0.331 -0.088 0.302 0.036 0.000
13 0.061 0.505 0.018 0.597 7.660
14 0.720 -0.144 0.553 -0.145 0.000
15 -0.019 0.179 0.584 -0.232 0.000
Vencedora (6) -0.087 0.205 0.034 -0.116 8.372
Estagio 2
Inicial -0.087 0.205 0.034 -0.116 8.372
1 -0.087 0.205 0.034 0.628 0.000
2 -0.087 0.205 0.522 -0.116 0.000
3 0.067 0.205 0.034 -0.116 8.693
4 0.067 0.205 0.034 0.195 8.225
5 0.067 -0.230 0.034 -0.116 8.798
6 0.067 -0.230 0.034 -0.068 8.798
7 0.209 -0.230 0.034 -0.116 0.000
8 0.067 -0.230 0.146 -0.116 0.000
9 0.327 -0.230 0.034 -0.116 0.000
10 0.069 -0.230 0.034 -0.116 8.870
11 0.069 -0.230 0.034 -0.023 8.870
12 0.704 -0.230 0.034 -0.116 0.000
13 0.069 -0.230 0.628 -0.116 0.000
14 0.069 -0.149 0.034 -0.116 8.870
15 0.069 -0.049 0.034 -0.116 8.870
16 0.069 -0.230 0.698 -0.116 0.000
17 0.661 -0.230 0.034 -0.116 0.000
18 0.069 -0.230 -0.153 -0.116 8.936
19 0.069 0.557 -0.153 -0.116 7.595
20 0.069 -0.230 0.489 -0.116 0.000
21 0.069 -0.230 0.060 -0.116 9.709
22 0.069 0.665 0.060 -0.116 8.883
23 -0.179 -0.230 0.060 -0.116 10.528
24 -0.179 -0.000 0.060 -0.116 10.528
25 -0.179 0.384 0.060 -0.116 8.946
26 -0.179 -0.230 -0.001 -0.116 0.000
27 -0.179 -0.230 0.060 0.082 10.528
28 -0.179 -0.230 0.060 0.380 8.289
29 -0.179 0.134 0.060 -0.116 0.000
30 -0.179 -0.021 0.060 -0.116 10.528
Vencedora(23)| -0.179 -0.230 0.060 -0.116 10.528
Depois da otimizagéo
Final | -0179 | -0230 | 0060 | -0116 | 10.528

A Figura 6.7 mostra a comparagdo do caminhar obtido antes e depois da
otimizacdo. O fitness obtido antes da otimizacdo € mostrado na Figura 6.7 sem
considerar as penalidades pela queda do modelo. O controlador depois de otimizado,
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além de obter um melhor fitness na sua avaliagéo, fez 0 modelo continuar andando ap6s

as 1000 iteragOes avaliadas, atingindo uma distancia de 45.147 m, antes de cair.

Antes da otimizacdo Depois da otimizacao

Fitness: 2.237 m _Fitness: 10,528.m.

e e —

Figura 6.7: Comparagdo do caminhar antes e depois da otimizacéo.

A partir desse exemplo, alguns exemplos variantes foram analisados com a
finalidade de avaliar alguns aspectos importantes da representacdo “maguinas de
estados sensoriais’. Essa representacdo permite tratar a simetria dos parametros (Van de
Panne, 1996) a fim de diminuir o espaco de busca da otimizagcdo estocéstica, através da
utilizacdo de procedimentos. A primeira variacdo € relacionada ao tratamento da
simetria, onde um procedimento foi definido para que os parametros dos sensores
associados as transicdes T5 e T6 recebessem os valores dos parametros dos sensores
associados as transicOes T2 e T3, respectivamente. Esse procedimento foi associado ao
estado E1, de tal forma que, quando iniciada a execucdo da maquina de estados, esse
procedimento era executado. O conjunto de paréametros modificados automaticamente
foi reduzido aos parametros dos sensores associados as transicdes T1 e T2, apenas. Ao
iniciar cada avaliagdo, a méguina de estados era executada, o procedimento também era
logo executado e os parametros das transicdes T5 e T6 eram atualizadas simetricamente
em relacdo astransicbes T1 e T2. Um teste de otimizagdo semelhante ao apresentado na
Tabela 6.3 foi realizado, levando-se em conta esse tratamento da simetria

Com o espaco de busca menor, aotimizagdo realizada com 0s mesmos estagios e
apos as 45 avaliagtes resultou em um controlador que retornou um fitness de 10.030 m,
praticamente igual ao do exemplo anterior. Entretanto, apds as 1000 iteracOes avaliadas,
0 modelo continuou andando até atingir uma distancia de 100.739 m, antes de cair,
demonstrando uma estabilidade bem maior. Além disso, esperase que, em
experimentos com um maior nimero de avaliagdes, melhores resultados sejam obtidos
mais rapidamente quando a simetria dos parametros for tratada.

A segunda variacéo foi realizada para avaliar a estrutura proposta para 0s
sensores. As transicOes sensoriais T2, T3, T5 e T6 da maquina de estados responsavel
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pelo movimento do tronco e das pernas foram substituidas por transi¢cbes temporais.
Como os sensores das transi¢des sensoriais T1 e T4 ndo possuem nenhum parametro,
eles foram mantidos sem alteraces. Ao invés de otimizar os parametros dos sensores
das transi¢fes, os tempos de transicdo € que foram otimizados. O intervalo de valores
admissiveis para esses parametros foi de 10 a 30 iteragdes (tempo). O valor inicial de 20
iteracbes foi determinado para todos eles, embora ndo tenha sido levado em
consideracéo pelo modificador randémico.

Essa otimizagdo, sem considerar as penalidades pela queda do modelo, realizada
com 0S mesmos estégios, apds as 45 avaliacles, resultou em um controlador que
retornou um fitness de 6.332 m, menor do que o fitness resultante da otimizagéo
utilizando as transi¢fes sensoriais. Além disso, 0 modelo caiu antes mesmo das 1000
iteracOes avaliadas. Considerando as penalidades, todos os fitness obtidos nas 45
avaliacbes foram iguais a 0 (zero). Realizando-se um maior nimero de avaliagtes
durante a otimizag&o, o controlador resultante conseguiu fazer com que o modelo n&o
caisse antes das 1000 iteracOes avaliadas. Entretanto, com as otimizagdes realizadas
utilizando as transi¢des temporais, 0 modelo ndo conseguiu chegar perto dos 45.147 m
(distancia atingida pelo controlador resultante da otimizaggo utilizando as transicdes
sensoriais).

Espera-se que, em experimentos com um maior nimero de avaliagdes, melhores
resultados sejam obtidos mais rapidamente quando transicbes sensoriais forem
utilizadas. Além disso, a otimizacdo utilizando as transicdes sensoriais (Figura 6.7)
produziu um controlador mais estavel que tanto interagiu melhor com alteracbes do
ambiente, tais como forgas externas aplicadas no modelo; quanto manteve um melhor
desempenho mesmo apds 0 nimero de iteracbes avaliadas na otimizacdo. A Figura 6.8
mostra esse controlador funcionando, mesmo quando forcas externas sdo aplicadas ao

modelo.

Forcas Extemas
ol C e P Ll =

Figura 6.8: Controlador otimizado (mostrado na Figura 6.7), interagindo com
peguenas forgas externas sendo aplicadas na cabeca do modelo.
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A terceira variagao foi feita para realizar um teste smples de composicéo de
movimentos. Duas méquinas de estados sensoriais projetadas manualmente foram
adicionadas a estrutura utilizada no exemplo original. A primeira delas foi utilizada
como exemplo e explicada na Segdo 4.5.2. Seu sensor associado verifica se 0 modelo
esta caindo para frente. Assim que 0 sensor torna-se ativo, essa maguina de estados
comega a atuar no modelo para que o0s bragos sejam erguidos e protgjam a cabeca
durante a queda. Caso contrario, 0 modelo continuaria apenas tentando andar e bateria a
cabeca no chdo, como na Figura 6.7. Essa maguina de estados possui apenas um estado,
€ uma pose associada em que os bracos do modelo estdo erguidos a frente da cabeca,
semelhante a dltima configuracdo mostrada na Figura 4.7.

O sensor associado a segunda méquina de estados sensorial verifica se 0 modelo
esta caindo paratrés. Ele calcula a distancia horizontal do quadril em relacdo ao pé que
esta posicionado mais atrés, e é ativado quando essa distancia ultrapassa um valor de
toleréncia. Inicialmente, as maguinas de estados responsaveis pelo caminhar atuam no
modelo. Durante a caminhada, uma forca externa € aplicada na parte da frente da cabeca
do modelo a fim de causar a perda de equilibrio. O modelo tende a cair para tras e, no
instante em que o sensor é ativado (distancia do quadril a0 pé de tras supera a
toleréncia), a maguina de estados sensorial associada comeca a atuar no modelo para
gue os bragos sejam movimentados para tras a fim de proteger sua regido anterior
durante a queda. Se essa maquina ndo fosse ativada, o modelo continuaria apenas
tentando andar e bateria com forca sua regido anterior no chdo. Essa méquina de estados
também possui apenas um estado, e uma pose associada em que os bracos estéo
posicionados atras do modelo, semelhante a uUltima configuracdo mostrada na Figura
6.9.

Forca
Sensor Externa
Ativado l

Figura 6.9: Ativacdo de uma méguina de estados sensorial durante a queda, para
protecéo do corpo com 0s bragos.
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6.3.2 Arremesso de uma Bola ao Cesto

Este teste consiste em fazer um humandide arremessar uma bola de basquete em direcéo
a0 cesto. A estrutura do controlador gerado consiste de duas méquinas de estados
congtantes. uma para manter o humandide em posi¢éo ereta, e a outra para controlar o
movimento dos bragos.

A méguina de estados responsavel pela postura do humandide foi desenvolvida
manual mente. Ela cuida do tronco e das pernas do humandide para manté-lo em posicao
ereta. Essa méquina de estados possui apenas um estado ao qual estd associada uma
pose em que as pernas do modelo estdo abertas a fim de facilitar seu equilibrio (vide
Figura6.11).

A maquina de estados responsavel pelo movimento dos bracos (atuadores 11, 12,
13 e 14) possui trés estados (Figura 6.10). O estado E3 nédo tem efeito no modelo e serve
apenas para soltar os bragos apds o arremesso. Os estados E1 e E2 foram gerados
automaticamente, e as poses mostradas na Figura 6.10 correspondem aos valores dos
angulos desgjados utilizados como ponto inicial no processo de otimizagdo. Os
intervalos de valores admissiveis para esses parametros (éngulos desejados),
considerando gque na Figura 6.4 os angulos dos ombros e dos cotovelos possuem valores
iguais a 0.0 radiano, foram: de —-0.2 a 2.6 radianos para os ombros; e de 0.0 a 2.5
radianos para os cotovelos. Os valores iniciais determinados foram: 1.5 radianos para os
ombros; e 2.0 radianos para os cotovelos. Os dois bracos foram mantidos unidos durante
toda a simulagéo. Portanto, um procedimento foi associado ao estado E1 para tratar a
simetria dos parametros dos dois bragos na otimizagéo, como no exemplo do caminhar

na Secéo 6.3.1.

PARAMETROS

\.n T1 -[80 iteracBes (24s)

PARAMETROS

T3 -|Por Método | T3 /

E2
T2 T2 —@terag@(gls)
Procedimento para soltar abola ‘ PARAMETRO

Figura 6.10: Maquina de estados constante responsavel pelo movimento dos
bragos de um humandide ao arremessar uma bola ao cesto.
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As transicoes T1 e T2 sdo temporais, enquanto que a transicdo T3 foi definida
apenas pela exigéncia da maquina de estados ser ciclica. No entanto, como o
movimento é aciclico, T3 € definida como uma transicdo por método que nunca é
executada. O tempo utilizado na transicdo T1, projetado manualmente, foi de 80
iteracOes (tempo). O tempo da transicdo T2 também fez parte do espaco de pardmetros
do controlador que foi gerado automaticamente. O intervalo de valores admissiveis
desse parametro foi de 0 a 40 iteragdes (tempo), e seu valor inicial foi de 20 iteracOes. A
T2 estd associado um procedimento responsavel por soltar a bola, assim como no
exemplo explicado na Secdo 4.5.3 (Figura 4.8).

O processo de otimizagdo estocastica dessa méguina de estados foi realizado em
um Unico estagio. Os parametros que fazem parte do espaco de busca estdo indicados
através de elipses na Figura 6.10. Eles sd0 os angulos desejados das poses associadas
aos estados E1 e E2, e do tempo da transicdo T2. Como a simetria entre os angulos
desegjados dos bracos foi tratada, foram modificados apenas dois parametros de cada
estado, totalizando cinco elementos no conjunto de parédmetros modificados. As
avaliacbes foram realizadas até 0 momento em que a bola atingia o chdo. Entretanto,
caso 0 humandide caisse, a simulacdo era encerrada e penalizada, retornando fitness

igual a0 (zero). O critério de otimizacdo (fitness) utilizado foi calculado pela funcéo

Fitness =10+ Hg‘e" - Ain,s (6.1)

onde, durante toda a avaliacdo, Hmax € a altura maxima atingida pela bola e Dyin € @
menor disténcia medida entre o centro da bola e o ponto determinado a 0.25 m acima do
cesto. A constante igual a 10 adicionada serve apenas para que as penalidades sejam
consideradas corretamente.

A cada avaliagdo, os parametros modificados eram escolhidos segundo duas
alternativas: 1) apenas os parametros do estado E1, e 2) os parametros do estado E2 e o
parédmetro da transicdo T2. Os intervalos de valores admissiveis dos parametros foram
reduzidos parcialmente, em 50%. Em cada avaliacéo, o modificador randémico utiliza o
valor corrente do pardmetro como centro do intervalo de sorteio que € limitado em +
25% do intervalo original. Assim, por exemplo, se o intervalo de valores admissiveis
original tiver tamanho igual a 40 e o valor corrente do parémetro for 20, o intervalo de
valores admissiveis para sorteio € de 20 + 0.25*40, ou sgja, o intervalo [10, 30]. Foram

realizadas 400 modificacOes e avaliagOes.
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Antes de adotar a estratégia de otimizacao discutida nos parégrafos anteriores,
foi tentada uma outra estratégia em que todos os parametros do controlador faziam parte
do espaco de busca a cada avaliagéo, respeitando os limites dos intervalos de valores
admissiveis de cada pardmetro. Essa estratégia conduziu a um resultado em que o
modelo arremessava a bola por baixo, e, por esse motivo, foi descartada.

A Figura 6.11 mostra a comparagdo do arremesso da bola ao cesto obtido antes e
depois da otimizacdo. O fitness obtido antes da otimizacdo € igual a 8.079 e o fitness
obtido depois da otimizacdo é igual a 11.042. O controlador otimizado conseguiu
realmente fazer com que 0 modelo acertasse 0 cesto, arremessando a bola por cima.
Além disso, a bola atingiu uma boa altura de tal forma que a existéncia da tabela ndo foi
determinante no acerto do arremesso. A Figura 6.12 mostra a trgjetéria que a bola
percorreu depois de arremessada ao cesto, utilizando o controlador otimizado.

Antes da otimizacdo

| Procedimento para soltar a bola ¢ executado]

Depois da otimizacdo

Figura6.11: Comparacéo do arremesso de uma bola ao cesto antes e depois da
otimizacao.

Figura 6.12: Trajetoria percorrida pela bola depois de arremessada ao cesto,
utilizando o controlador otimizado.
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6.3.3 Salto Mortal para Tras

Este teste consiste em fazer um humandide executar um salto mortal para trés com o
auxilio de um outro humandide que o impulsiona. A interacdo entre dois modelos de
humandide é testada. Como na Figura 6.3, o segundo modelo disponibiliza suas méos
para que o primeiro posicione um pé sobre elas e receba o impulso.

Os dois humandides sdo tratados como submodel os de um Unico modelo que 0s
engloba. Devido a generalidade da representacdo de controladores proposta neste
trabalho, um mesmo controlador pode ser definido para atuar nos dois submodelos de
forma independente. O tratamento de colisdes também pode ser realizado considerando
os submodelos independentes. Neste exemplo, as colisdes sdo tratadas apenas entre
corpos pertencentes a diferentes submodelos ou entre os corpos e o chd. Como nos
outros exemplos, ndo sdo tratadas as colisdes entre corpos pertencentes a um mesmo
modelo.

A estrutura do controlador gerado consiste de trés méaguinas de estados
constantes projetadas manualmente: duas para o primeiro submodelo e uma para o
segundo submodelo. Assim como na maquina de estados responsavel pelo movimento
dos bracos no exemplo do arremesso de bola ao cesto, as Ultimas transicdes dessas trés
méguinas de estados sdo por méodo e nunca sdo redlizadas, determinando um
movimento aciclico.

A méquina de estados associada ao humandide impulsionador esta mostrada na
Figura 6.13. Ela possui quatro estados e quatro transicoes, e é responsavel por fazer com
gue esse humandide perceba quando o humandide acrobata esta preparado para receber
0 impulso, realize o impulso e assuma uma posicdo relaxada. Os estados E1 e E2 sdo
idénticos, e as poses a eles associadas indicam uma configuracdo inicial de preparacéo,
disponibilizando as méos para que 0 acrobata posicione um pé sobre elas e possa
receber 0 impulso. O sensor datransicdo T1 é o responsavel por verificar se 0 acrobata
ja esta preparado para receber o impulso. Essa verificacdo € realizada testando se um
dos pés do humandide acrobata esta tocando as duas mdos do humandide
impulsionador. Se o teste for positivo, atransicdo T2 simplesmente funciona como uma
contagem regressiva para que os dois humandides possam comegar a realizar suas
tarefas em conjunto, em instantes préximos. O tempo utilizado nessa transicdo foi de
100 iteragdes. A ativacdo do estado E3 entdo faz com que um impulso necessario para
ajudar o acrobata arealizar o salto mortal seja fornecido pelo impulsionador. Para isso,
a pose associada a esse estado possui 0s bragos levantados, o tronco inclinado para trés
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e 0s joelhos menos flexionados. Em seguida, 0 estado E4 serve para que o humandide
assuma uma posicao aparentemente relaxada, sendo ativado apds 50 iteracdes, tempo

definido paraatransi¢éo T3.

T1 -Algum pé do SM1 toca
T1 |85 duas maos do SM2

E—
-E2

T2 T2 |100 iteracdes (=5s)

T4 - Por Metodo T4
3 T3 —‘50 iteractes (:=2.55)|

Legenda: SM("Sub-modelo™).

Figura 6.13: Maquina de estados constante responsavel por fazer um humandide
impulsionar um outro, para que este realize um salto mortal.

A primeira maguina de estados associada a0 humandide acrobata estd mostrada
na Figura 6.14 e possui oito estados. Ela é responsavel pelo movimento de seu tronco e
de suas pernas. A pose associada ao estado E1 corresponde apenas a uma configuracéo
inicial para o humandide. Apos 80 iteracBes, tempo definido para a transicdo T1, o
estado E2 é ativado para que a perna verde do humandide seja levantada, e para que,
apos 40 iteractes, tempo definido para a transicdo T2, ela seja posicionada de tal forma
que o pé verde do humandide fique encostado sobre as duas maos do humandide
impulsionador. Essa acéo é proveniente da ativacao do estado E3. O sensor da transicao
T3 funciona da mesma maneira que o sensor da transicdo T1 da méquina de estados da
Figura 6.13. Ele é também responsavel por verificar se os humandides estdo preparados
para agirem em conjunto. Entretanto, enquanto o humandide impulsionador apenas
espera 100 iteracBes para agir, nessa maguina de estados, assim que esses Sensores
tornam-se ativos, o estado E4 é ativado e, apds 85 iteraces (tempo definido para a
transicdo T4), o estado E5 é que se torna o ativo. Esses estados sdo responsaveis por
fazerem com que o humandide pegue primeiramente um impulso do chdo. Durante
essas 85 iteracOes (estado E4 ativo), o humandide flexiona o joelho e o cacanhar
vermelhos. Em seguida, durante as proximas 20 iteraces (estado E5 ativo), tempo
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definido para atransicdo T5, o humandide estende o joelho e o calcanhar vermelhos e
inclina o tronco para frente para que ele possa pegar o impulso do chdo e se aproxime
mais do humanoide impulsionador.

T1 T1 -|80 iteracdes (—45

—
T8 -[Por Método y \TZ 40 iteragdes (22s)
| .

T7 -[Osdois pes | T7 -|Algum pé do SM1 toca
tocam o chéo as duas méos do SM2

E7 E4
T6 -|( PosAbd, > PosCab, ) E \ A T4- ‘85 iteracoes (= 255)|
( PosAbd, < PosCaby - 0.1 )
S—

TS5 T5-20 |tera(;oes( 1s)

Legenda: SM(™Sub-modelo™); Pos(Posicao); Abd(Abdamen); Cab(Cabeca).

Figura 6.14: Maguina de estados constante responsavel pelo movimento do
tronco e das pernas de um humandide ao executar um salto mortal, impulsionado
por um outro.

Assim que atransicdo T5 é executada, 5 iteraces ap0os o estado E3 da méguina
de estados da Figura 6.13 tornar-se ativo, o estado E6 também se torna ativo, fazendo
com que o humandide estenda a sua perna verde e aproxime uma perna da outra, para
gue ele seja melhor impulsionado para cima, e incline o tronco e a cabeca para tras, para
gue ele possa girar. A perna vermelha € mantida um pouco flexionada para tentar evitar
excessivas colisdes com os bragos do humanoide impulsionador, embora ainda haja
algumas. A transicdo T6 e 0 estado E7 sdo os que mais influenciam o sucesso da
aterrissagem do humandide acrobata, exigindo serem projetados com um cuidado
especial, devido a dificuldade de se obter o equilibrio apds algum tipo de aterrissagem
(Zhao, 2004). O sensor datransi¢éo T6 analisa a posicdo do humandide e é responsavel
por verificar se ja estd no momento certo para ele frear o giro. Esse sensor torna-se ativo
guando o abdémen do humandide estd acima e a mais de 0.1 m a esquerda de sua
cabeca. Assim que esse sensor torna-se ativo, 0o estado E7 também se torna ativo,

fazendo com que o humanéide: incline um pouco o tronco para frente em relacdo a pose
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associada ao estado anterior (isso gjuda a diminuir a velocidade angular); e abra as
pernas, deixando os joelhos um pouco flexionados, para facilitar a obtencdo do
equilibrio apds a aterrissagem. Note-se que uma pose ndo define a orientacéo global ou
0 posicionamento global desejados. Portanto, a pose associada a0 estado E7 esa
desenhada na forma girada apenas para que fiqgue mais intuitiva a idéia de que o
humandide realiza uma rotacdo no ar. O sensor da transicdo T7 é responsavel apenas
por verificar se os dois pés do humandide estdo tocando o chdo. Assim que seus dois
pés tocam o chdo, considera-se que ele aterrissou e 0 estado E8 torna-se ativo, fazendo

com que ele tente assumir uma posi¢ao ereta.

El
T3 -|Por Método | T3 - T1 T1 -|( PosAbd, = PosCab, ) E
( PosAbd, < PosCab, - 0.1 )
E:3 -

Figura 6.15: Maquina de estados constante responsavel pelo movimento dos

T2 T2 -|0s dois pés
tocam o ch&o
bragos de um humandide ao executar um salto mortal, impulsionado por um
outro.

A segunda maguina de estados associada a0 humandide acrobata estd mostrada
na Figura 6.15 e possui apenas trés estados e trés transicdes. Ela é responsavel pelo
movimento dos bragos de forma a ajudar a obter o equilibrio do humandide apés a
aterrissagem e a tornar o movimento mais natural. Os sensores das transicdes T1 e T2
funcionam da mesma maneira que os sensores das transi¢cbes T6 e T7 da maquina de
estados da Figura 6.14, respectivamente. Inicialmente, os bragos do humandide sdo
mantidos estendidos para baixo (estado E1). Assim que a transicéo T1 é executada, 0s
seus bracos sdo posicionados a sua frente a fim de frear melhor o giro e de distribuir
melhor 0 seu peso no momento do pouso, gjudando a obter seu equilibrio (estado E2).
Em seguida, assim que a transicdo T2 é executada, 0 estado E3, idéntico ao estado E1,
torna-se ativo, fazendo com que o humandide volte a assumir hovamente uma posicao
relaxada para seus bragos.

A Figura 6.16 mostra os quadros da animagao gerada ao se aplicar o controlador
aqui descrito. J& a Figura 6.17, mostra a trajetéria realizada pelo humandide acrobata,
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executando um salto mortal para tras, e impulsionado pelo humanéide impulsionador,

toda num mesmo quadro.

Figura 6.16: Quadros da animacdo de um humandide executando um salto mortal
paratrés, impulsionado por um outro.

Figura6.17: Trajetoria realizada por um humandide executando um salto mortal
paratrés, impulsionado por um outro.

6.4 Considerac¢des Finais
Neste capitulo, foram apresentados os resultados dos testes de animagdo realizados,

utilizando modelos de humandide 2D, para avaliar a representacdo “maguinas de
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estados sensoriais’ proposta. Os testes realizados fizeram um humandide caminhar em
uma superficie plana, arremessar uma bola ao cesto e executar um salto acrobatico para
trés, impulsionado por um outro humandide, explorando a interacdo entre modelos.

Osresultados dos testes com a representacéo proposta, em contraste com agquelas
apresentadas na literatura, permitem considerar que:

» Elaé capaz de tratar diferentes partes do modelo com mais independéncia,
permitindo, inclusive, que a interagdo entre submodelos seja realizada de
uma maneira intuitiva;

» Ela permite que instrugdes mais gerais sejam definidas pelo animador,
através de procedimentos associados a sua estrutura;

» Sua estrutura elaborada de sensores é mais adequada a geracdo automatica
dos controladores, pois permite que o animador pense no funcionamento do

sensor em um nivel mais alto; e

» A utilizacdo de maquinas de estados sensoriais pode disponibilizar para o
modelo diversas habilidades especificas, tornando-o mais autbnomo. Essas
méquinas de estados, além de reacdes de protecdo, como nos exemplos das
figuras 4.2 e 6.9, podem disponibilizar a0 modelo agdes, tais como levantar,
sentar e pular. Os sensores associados a essas maguinas de estados sdo
responsaveis por determinar as condi¢cdes apropriadas para suas execucoes
(composicdo de movimentos).

O objetivo principal da realizacdo de modificagdes autométicas nos parametros
dos controladores foi mostrar que a otimizacdo estocagtica utilizada nessa
representacao:

» E facilitada pela utilizacdo da estrutura de sensores proposta, composta por
parametros mais expressivos;

» Facilitao projeto do controlador; e

» E capaz de obter bons resultados.

Neste capitulo, foram mostrados exemplos de otimizacdo estocastica em que buscas
répidas foram suficientes para a obtencdo de bons resultados. A busca realizada na
otimizagdo do caminhar, por exemplo, pode ser mostrada em detalhes. 1sso facilitou sua
andlise e compreensdo. Entretanto, buscas bem mais demoradas e otimizacGes bem mais
elaboradas, explorando as diferentes maneiras disponiveis de se modificar os
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parémetros em cada estagio, sdo possiveis de serem realizadas e devem trazer melhores
resultados.

A busca realizada na otimizagdo do arremesso envolveu a realizagdo de um
nimero maior de avaliagdes do que no exemplo do caminhar. Entretanto, isso ndo
implica que o arremesso € um movimento mais dificil de se controlar. A otimizag&o
também depende de quantos e quais parametros sdo escolhidos para comporem o espaco
de busca (parametros gerados automaticamente). No exemplo do caminhar, apenas
parametros de transi¢es foram gerados automaticamente, enquanto que, no arremesso,
alguns angulos desejados também foram gerados automaticamente.

Definir o critério de otimizagdo € uma tarefa ja considerada dificil. Em relacdo
a0 humanoide caminhando em uma superficie plana, nem sempre os valores dos
parédmetros do controlador que fazem o modelo chegar o mais longe possivel em um
determinado tempo sdo0 0s que conseguem levar 0 modelo mais longe apds o tempo de
avaliagdo. Conseguir os valores para um caminhar mais estavel requer um critério de
otimizacdo mais elaborado. JA em relacdo ao exemplo do salto acrobatico, houve
dificuldade de se encontrar um critério de otimizacdo adequado para esse movimento
desgjado. Algumas tentativas de modificagbes autométicas foram realizadas nos
parémetros do controlador, mas elas ndo trouxeram melhores resultados, segundo uma
avaliagdo visual. As modificagbes autométicas foram realizadas principalmente em
relacdo a aterrissagem (transicdo T6 e estado E7) e a0 giro (estado E6). A maior
dificuldade estd em comparar as modificagdes obtidas, pois um critério de otimizacdo
mal elaborado implica em uma ma comparacdo. Maiores investigagcbes quanto a
definicdo de critérios de otimizacdo devem ser realizadas.

O projeto manual do controlador responsavel por realizar o salto mortal foi bem
trabalhoso. O animador precisou realizar varias avaliagles, visualizando o movimento
gerado na tela do computador, para conseguir que o humandide caisse de pé e ficasse
em uma posicdo ereta apds a aterrissagem, sem cair. Entretanto, a representacéo
proposta se mostrou capaz de controlar movimentos considerados dificeis, apesar de
necessitar de um razoével esforco manual para alguns exemplos.
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Capitulo 7

Conclusodes

O controlador ideal deve ser capaz de gerar movimentos que se aproximem a0 maximo
dos requisitos de movimento estabelecidos pelo animador, e da maneira mais rdpida e
automética possivel. E justamente a dificuldade de gerar controladores com esse grau de
versatilidade o principal problema da utilizagdo da técnica de controladores.

O projeto de um controlador é suficientemente complexo para ser desenvolvido
manualmente e ndo menos complexo e caro computacionalmente quando desenvolvido
automaticamente. Enquanto o projeto manual dos parametros do controlador oferece ao
animador um maior controle sobre esses parametros, o projeto automético € realizado
em um nivel mais alto de abstracdo que libera o animador do esforco de especificar e
modificar cada um desses parametros. Portanto, apesar do menor controle sobre os
parametros e do maior custo computacional exigido, poder projetar controladores
automaticamente é essencial para que controladores possam ser projetados de uma
maneira facil e acessivel a qualquer usuério.

Este trabalho abordou o problema de controle de movimentos de personagens
autdbnomos e a dificuldade de projetar automaticamente um repertério de habilidades
especificas a serem incorporadas por esses personagens. Foi proposta uma
representacdo de controladores com uma estrutura mais geral e mais intuitiva
(disponibilizando vérios tipos de parametros), que permite que, de acordo com os
retornos dos seus sensores, varias maquinas de estados possam atuar no mesmo modelo,
simultaneamente, e em subconjuntos dos seus atuadores. Essa estrutura também permite
gue, durante seu projeto, procedimentos com instrucdes gerais, de acordo com o
movimento desgjado, possam ser definidos e adequadamente associados a ela pelo
animador, para serem executados automaticamente pelo controlador durante a
simulagdo dindmica. Também foi proposta uma estrutura mais geral e mais elaborada
para 0s sensores utilizados, composta por parametros mais expressivos, e mais adequada
a geracdo automatica dos controladores, pois permite que o animador possa pensar no
funcionamento do sensor em um nivel mais alto. A representacdo proposta facilita o
projeto dos controladores, a composi¢cdo de movimentos e a geracdo automética de

controladores. Espera-se que, além da representacdo proposta, as idéias presentes nela



também possam ser Uteis, mesmo que isoladamente, em outras representacdes que
venham a surgir.

A representacdo proposta foi avaliada, através de testes de animacdo. Os testes
realizados consistiram em fazer um humandide: caminhar em uma superficie plana,
arremessar uma bola ao cesto, e executar um salto acrobético para tras, impulsionado
por um outro humandide, explorando a interacdo entre modelos. Embora os testes
tenham sido realizados utilizando modelos de humandide 2D, a representacdo proposta
€ geral, e pode ser aplicada a modelos 3D.

Uma limitacdo da representacdo proposta, também encontrada nos trabalhos
relacionados, é a necessidade de uma escolha cuidadosa dos parametros a serem
modificados automaticamente para a obtencdo de bons resultados, ndo permitindo que
controladores para modelos muito complexos sejam completamente projetados de
maneira automética. Além disso, mesmo para um nimero de parametros razoavel, nao
ha garantias de que uma boa solucdo sera encontrada. Entretanto, a representacdo
propogta facilita essa escolha, permitindo que ela possa ser realizada hierarquicamente,
e permite também que a otimizagdo possa ser redlizada em varios estagios, onde
possivel mente diferentes conjuntos de parametros sdo modificados.

Uma continuacdo natural deste trabalho é a disponibilizacdo de mais tipos de
movimento para 0 modelo humandide apresentado, tais como correr e saltar, e analisar
esta representacdo aplicada também a modelos 3D. Outra necessidade é a construgdo de
uma interface para facilitar o projeto do controlador, principalmente na escolha dos
par@metros a serem gerados automaticamente em cada estdgio da otimizacdo. Além
disso, poder-se-ia investigar como essa escolha pode também ser automatizada,
facilitando ainda mais o trabalho do animador. Por Ultimo, a interacdo on-line com o
animador também poderia ser mais explorada, podendo ter aplicacdo na producéo de
jogos fisicamente realistas bastante interessantes.
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