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Resumo

A animagdo de personagens virtuais ¢ uma das dreas mais fascinantes em computagdo grafica
pelo fato de estar diretamente relacionada a manifestacdo de vida em um ambiente virtual.
Entretanto, mesmo envolvendo pesquisa em diferentes areas, tais como biomecanica, robdtica,
dindmica, inteligéncia artificial e otimizacdo, e sendo bastante incentivada pelas industrias
cinematograficas e pelas industrias de jogos, gerar ferramentas de animagao capazes de produzir
locomocgdes realistas para personagens arbitrdrios, de maneira automadtica, é extremamente

dificil, e muita pesquisa ainda é necessdria.

Simular a fisica presente no mundo real e entender como animais utilizam seus
proprios aspectos fisicos para se locomover € de fundamental importancia para animar tais
personagens arbitrarios de maneira natural, j4 que capturar movimentos nem sempre € possivel.
Particularmente, esse problema se destaca ainda mais quando se deseja gerar locomog¢ao para
animais extintos ou completamente ficticios. De fato, € intuitivo que existe alguma relagao entre
a forma de um animal e a maneira como ele se locomove. Por outro lado, gerar locomocado
usando abordagens dinamicas € bastante desafiador porque a qualidade visual e o estilo da

locomocao estdo integralmente associados ao papel basico do controlador em fazé-la funcionar.

Este trabalho propde um método de descricdo e de controle de locomocgdes, baseado na
hipdtese que animais reais exploram suas estruturas eldsticas passivas através de excitacdes
internas correspondentes as suas vibragdes naturais de mais baixas frequéncias, para se
locomover de maneira energeticamente eficiente. Disponibilizando uma paleta composta pelos
modos naturais de vibracdo do préprio personagem simulado, uma interface visual permite
que o animador guie a locomogdo final através da selecdo e da combinagdo interativa dessas
vibragdes. A partir do esbog¢o da locomogao fornecido pelo animador, uma otimiza¢do baseada
em simulacdo € realizada sobre os pardmetros do controlador a fim de produzir automaticamente
uma locomogao ciclica e fisicamente correta, considerando o efeito da gravidade e a influéncia
do chdo. Essa decomposi¢ao modal da dindmica do personagem permite que a locomogao seja
definida em um espaco de controle reduzido e dinamicamente independente, o que facilita o
processo de otimizagdo. Como resultado, o sistema de animagdo proposto consiste em uma
ferramenta util de controle, capaz de produzir uma grande variedade de estilos de locomog¢ao

para personagens articulados arbitrarios, com diferentes morfologias.
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1 Introducao

1.1 Problema

A animagdo de personagens virtuais é uma das dreas mais fascinantes em computagdo grafica
pelo fato de estar diretamente relacionada a manifestacdo de vida em um ambiente virtual.
Um dos modos mais eficazes de criar nas pessoas uma sensacdo de imersdo € exatamente
por meio da visualizacdo de personagens que sdo capazes de se locomover e interagir com
o mundo virtual de maneira semelhante ao que acontece na vida real. De fato, investir em tais
aspectos capazes de causar essa impressao de que hd vida em um ambiente virtual é de extrema
importancia para atrair a atencdo das pessoas para as mais diversas aplicacdes envolvendo
computacdo gréfica e realidade virtual. Ao mesmo tempo, o crescente interesse das pessoas
em computacdo gréfica, principalmente devido as industrias cinematogréficas e de jogos de
computador, exige um investimento cada vez maior no avango das tecnologias usadas. Mais
especificamente, as técnicas de animacao de personagens virtuais precisam ser cada vez mais

realistas e convincentes.

A importancia da animagdo de personagens, bastante incentivada por essas industrias,
também pode ser percebida pelo fato de envolver pesquisa em diferentes dreas, tais como
dindmica, biomecanica, robdtica, inteligéncia artificial e otimizac¢do. Entretanto, mesmo com
esse incentivo e com a interacdo com essas diversas dreas, gerar ferramentas de animacgdo
capazes de produzir locomogdes realistas para personagens arbitrarios, de maneira automatica,

€ extremamente dificil, e muita pesquisa ainda € necessdria.

Por exemplo, para que a locomo¢do de um personagem arbitrdrio pareca natural, os
aspectos fisicos presentes no mundo real claramente precisam ser considerados. Além disso,
entender como animais utilizam seus préoprios aspectos fisicos para se locomover é também de
fundamental importancia. De fato, € intuitivamente 6bvio que existe algum relacionamento
entre a forma de um animal, a qual consiste de suas propriedades morfoldgicas e fisicas,

e a maneira como ele se locomove. Como ilustrado na Figura 1.1, € facil deduzir que as
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Figura 1.1: Comparacdo entre distintas locomogdes (chita vs. elefante).

claras diferencas entre as locomogdes de uma chita' e de um elefante, por exemplo, estio
evidentemente relacionadas ao fato de uma chita possuir coluna e pernas bastante eldsticas
e flexiveis que, em conjunto com sua leve estrutura, lhe conferem a habilidade de correr de
maneira bastante 4gil, e de um elefante possuir coluna e pernas que precisam ser bastante rigidas

para poder sustentar todo o seu enorme peso.

Figura 1.2: Comparacdo entre locomog¢des associadas a diferentes anatomias (humano vs.
canguru).

Outras diferentes situacdes também ajudam a motivar pesquisas relacionadas a locomocdes
de animais, associadas as suas formas. Por exemplo, assim como uma chita e um
elefante, outros quadripedes, ainda que possuam a mesma topologia (e.g. cavalo, girafa,
cachorro), também apresentam claras diferencas em suas locomocdes devido as suas diferentes
propriedades (e.g. forma, massa, elasticidade). Mais especificamente relacionado as
propriedades eldsticas de juntas individuais, o fato de cangurus possuirem tornozelos capazes
de armazenar bastante energia eldstica pode explicar o porqué de eles preferirem saltitar a
correr como humanos (Figura 1.2). J4 no caso da locomocao humana, a qualidade visual pode
ser ainda mais influenciada por tais propriedades. Isso se deve ao fato de que pessoas sdao
capazes de perceber aspectos mais abstratos ao visualizar locomog¢des mais familiares. Mesmo

que, em alguns casos, seja dificil perceber o que exatamente pode tornar uma locomog¢ao

! Também conhecida como guepardo, é o mais rdpido de todos os animais terrestres, sendo capaz de atingir
velocidade superior a 100km/h.



1.1 Problema 3

Figura 1.3: Comparagdo entre forma e locomocdo de animais extintos e/ou fantasiosos.
Entender essa associagdo € de claro interesse, principalmente nesses tipos de personagens, tais
como os usados nos filmes Jurassic Park e Avatar.

humana ndo natural, avaliar simplesmente se ela € ou nao natural € bastante intuitivo para as
pessoas. Portanto, considerar diferengas mais sutis € também de grande interesse na animagao
de personagens humanos. Por exemplo, um homem mais gordo e um homem mais atlético
devem correr de maneiras diferentes, devido a diferencas tanto da capacidade muscular quanto
do peso total de cada individuo. Da mesma maneira, alguém que tenha problemas no joelho,

por exemplo, deve ter sua locomocgao influenciada por essa deficiéncia.

Entretanto, apesar do longo periodo de pesquisa nesse assunto de tamanha relevancia,
inclusive em outras dreas fora da computagdo grafica, poucos trabalhos t€ém contribuido de
maneira realmente efetiva na generalizacdo do controle de locomog¢ao de personagens, baseado
apenas nos seus aspectos morfoldgicos e fisicos. Particularmente, esse problema ganha ainda
mais destaque quando se deseja gerar locomogdo para animais extintos ou completamente

ficticios, como ilustrados na Figura 1.3.

O problema abordado neste trabalho pode ser bem ilustrado através do jogo Spore. Como
mostrado na parte de cima da Figura 1.4, os jogadores podem criar seus proprios personagens,
definindo suas morfologias de maneira interativa e completamente arbitraria, os quais podem se
locomover em um mundo virtual. Hecker et al. [2008] propuseram uma nova técnica capaz de
animar tais personagens arbitrdrios de uma maneira generalizada, em que suas morfologias
especificas ndo precisam ser conhecidas no momento em que a animacao é criada. Essas
animacgdes generalizadas, previamente definidas e independentes de morfologia, podem entdo
ser automaticamente adaptadas e aplicadas, em tempo de execucgdo, a personagens arbitrarios,
tais como os mostrados na parte de baixo da Figura 1.4. Entretanto, embora essa técnica, usada

no jogo Spore, sirva como uma importante motivagdo para este trabalho, seus resultados sdo

obtidos através de uma abordagem cinematica.

Abordagens cinemdticas possuem uma clara limitacdo devido ao fato de lidar com um
controle diretamente ligado a trajetérias. Como as causas fisicas que influenciam o surgimento
de uma determinada trajetéria ndo sdo consideradas, adaptd-la para diferentes situacdes ou

diferentes personagens, de uma maneira fisicamente correta, é bastante complicado. Por mais



1.1 Problema 4

Figura 1.4: No jogo Spore, o jogador pode criar personagens arbitrarios, através de um editor
interativo, para povoar um mundo virtual, que podem ter suas proprias morfologias.

que essa trajetdria possa ser alterada ou adaptada cinematicamente, sua esséncia fisica € sempre
mantida e consequentemente nao condiz com os diferentes aspectos fisicos envolvidos no novo

caso.

Para entender melhor essa desvantagem associada a abordagens cinemadticas, imagine uma
situacdo em que se deseja produzir a locomog¢do de um cavalo virtual. Baseando-se em um
video de um cavalo real correndo, um animador provavelmente seria capaz de imitar a trajetdria
gravada e produzir uma animagdo bastante natural e realista visualmente, embora isso possa
exigir um processo trabalhoso, dependendo das ferramentas de animacao que ele possua. Mas
e se ndo fosse possivel obter tal video? E se cavalos nem sequer existissem? O resultado
provavelmente seria baseado em exemplos de locomocdo de outros animais ou dependeria
bastante da criatividade do animador. Consequentemente, ndo haveria garantias de que a

locomocgao resultante seria adequada ou semelhante a locomog¢do de uma cavalo real.

Portanto, neste trabalho, ao invés de controlar trajetérias diretamente, deseja-se animar
tais personagens arbitrarios através de uma abordagem dindmica, na qual as causas fisicas que
influenciam o surgimento das locomocdes € que devem ser adequadamente controladas. Por
outro lado, gerar locomog¢do de qualidade usando abordagens dindmicas € bastante desafiador
porque a qualidade visual da locomocdo estd integralmente associada ao papel bédsico do
controlador em fazé-la funcionar. Ou seja, enquanto um animador precisa ajustar os parametros
de entrada do controlador, a fim de melhorar a aparéncia da locomog¢do ou guiar a locomocao de
acordo com um estilo especifico desejado, esses ajustes devem ser realizados com o cuidado de
nio danificar o seu funcionamento dindmico basico. Além disso, como o relacionamento entre
os parametros de entrada do controlador e a locomocao final € frequentemente ndo linear e
ndo intuitivo, muitas abordagens dindmicas exigem que um processo de otimizagdo sobre esses
parametros seja realizado. Mesmo considerando essas dificuldades, deseja-se ainda que esse

controle mais abstrato seja também capaz de relacionar automaticamente a forma especifica do
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personagem com sua locomog¢ado gerada.

Ainda que animagdes fisicamente plausiveis possam ser geradas automaticamente através
de otimizacdo, baseando-se apenas nas formas especificas de personagens arbitrarios [Sims
1994, Wampler e Popovi¢ 2009], a locomog¢do resultante pode ndo corresponder ao que se
espera. De fato, um controle direto sobre a trajetdria, apesar de ser fisicamente inconsistente
e comprometer a naturalidade da locomocao, facilita a definicdo de um estilo de locomocgao
especifico desejado. Sem tal controle, o animador ndo possui muita influéncia sobre o estilo
da locomocao resultante. Portanto, automatizar o relacionamento entre forma e locomocgao de
maneira fisicamente consistente, € a0 mesmo tempo fornecer um controle adequado sobre o

estilo da locomocao resultante, ainda € um problema bastante dificil.

1.2 Motivacao

Este trabalho € desenvolvido baseado em trés hipdteses principais. A primeira hipétese €
considerar a eficiéncia energética como o principal fator para definir a naturalidade de uma
locomocao. Essa consideragdo sugere que, durante seu desenvolvimento, um animal aprende a
usar suas formas especificas para se locomover de maneira mais eficiente, ja que € conveniente
que atividades mais comuns sejam realizadas com o menor gasto de energia possivel. Note que a
naturalidade de uma locomocgao estd justamente associada a esse processo de desenvolvimento
do animal. Ou seja, o estilo de locomogao caracteristico de cada animal estd relacionado ao
seu processo de desenvolvimento, no qual locomogdes consideradas naturais para o animal em

particular sdo manifestadas instintivamente, de acordo com sua morfologia.

P

Para melhor perceber esse aspecto instintivo de locomogdes, € interessante comparar
locomogdes a outros movimentos mais previsiveis, que sdo claramente definidos através de
trajetdrias explicitas, tais como levar a mdo a uma maganeta para abrir uma porta, ou mudar
o lugar de objetos situados em uma prateleira. De fato, locomog¢ao possui uma natureza mais
abstrata e surge espontaneamente de acordo com a percepcdo natural do animal sobre suas
caracteristicas especificas. Portanto, ao invés de definir uma locomocao através da descricao
explicita de uma trajetdria, deseja-se obter a trajetdria resultante de uma locomoc¢ao como uma
consequéncia de decisOes de controle mais abstratas, baseadas em estratégias para economizar

a energia gasta.

Na direcao contrdria a essa ideia abstrata de locomocgao, alguns treinamentos de corrida
sugerem que atletas devam tentar imitar uma determinada trajetdria, supostamente Otima.

Assim, atingir tal trajetéria significaria correr de maneira mais eficiente. Entretanto, para
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que o atleta consiga alcancar tal trajetéria especifica, ele provavelmente precisara fortalecer
musculos associados a algumas de suas juntas, dessa maneira modificando sua estrutura
fisica. Isso indica que essa trajetéria recomendada € provavelmente obtida baseada em uma
estrutura fisica especifica, também supostamente 6tima para um atleta. Assim, essa trajetoria
€ natural e eficiente apenas para tal determinada estrutura. Note que o objetivo deste trabalho
ndo € adaptar a forma de um personagem a determinada trajetéria. O que se deseja é que
trajetérias se manifestem espontaneamente, as quais serdo naturalmente diferentes para cada
caso, considerando que a estrutura fisica de cada personagem seja mantida fixa. Embora existam
abordagens com o objetivo de analisar trajetdrias desejadas especificas, ja previamente obtidas,
deseja-se que a técnica proposta seja capaz de produzir automaticamente diferentes trajetorias,

de acordo com as caracteristicas especificas de cada personagem.

Uma maneira bastante eficaz de diminuir o gasto de energia € através da reutilizacdo da
energia ja produzida, o que pode ser claramente percebido, por exemplo, em movimentos que
envolvem a acdo de molas. Tais movimentos sdo eficientemente produzidos através da simples
troca entre energia potencial eldstica e energia cinética que ocorre a medida em que as molas
sdao comprimidas e estendidas. De fato, qualquer estrutura eldstica possui essa capacidade
de produzir movimento através do reaproveitamento de sua energia potencial eldstica, e o
relacionamento entre a forma do animal e sua eficiéncia energética estd diretamente ligado a
maneira com que 0s elementos passivos presentes na sua estrutura eldstica sao usados para
reaproveitar sua energia. Mas primeiramente € preciso que animais sejam realmente percebidos
como estruturas eldsticas, e que de fato essa elasticidade pode favorecer a locomocao, através

da reutilizag¢do de energia.

Embora qualquer material possua propriedades elésticas, isso pode nao ser claramente
intuitivo para muitas estruturas (Figura 1.5). Enquanto, por exemplo, uma ponte ou um prédio
podem nao parecer eldsticos por possuir estruturas bastante rigidas, animais também podem nao
parecer eldsticos, mas porque suas juntas precisam ser suficientemente flexiveis para permitir
movimento. Uma clara diferenca é que animais possuem também elementos ativos voluntarios.
Além disso, enquanto se deseja evitar que estruturas tais como pontes e prédios se movam, €
interessante que as propriedades eldsticas dos animais os ajudem a se locomover de maneira

mais eficiente.

Um exemplo bastante interessante para se convencer de que mesmo uma estrutura bastante
rigida é constituida por material eldstico € o famoso episédio que ocorreu com a Tacoma
Narrows Bridge, ilustrada a esquerda da Figura 1.5. Essa ponte estava localizada sobre o

Estreito de Tacoma, em Washington, e, em 7 de Novembro de 1940, caiu devido a um colapso



1.2 Motivacdo 7

Figura 1.5: Por menos intuitivo que possa parecer, elementos eldsticos passivos estao presentes
em todo tipo de estrutura, como por exemplo pontes, prédios e estruturas articuladas.

gerado por fortes ventos, apenas poucos meses apds a sua inauguragdo. O mais interessante

desse episddio € que pdde-se perceber claramente o efeito eldstico da ponte, enquanto ela
balangava [TACOMA 2012].

Figura 1.6: Tornozelo e pulso humanos. Quando relaxados em posi¢cdes adequadas, fica facil
perceber seus efeitos passivos, semelhantes a efeitos de molas.

Por outro lado, experimentos bem mais simples, tais como os ilustrados na Figura 1.6,
podem ajudar a perceber que humanos, assim como animais em geral, também possuem
elasticidade. Os experimentos ilustrados consistem em mostrar possiveis situacdes em que
fica facil perceber que juntas humanas, quando relaxadas, podem se comportar de maneira
claramente passiva, semelhante ao efeito de uma mola. Enquanto a acdo da gravidade pode
dificultar a percepcao do efeito passivo em humanos, sem o efeito da gravidade, seria possivel
observar um humano relaxado atingindo, como um todo, sua pose de equilibrio. De fato, esse
experimento ja foi realizado pela NASA [2012] (Figura 4.3). Detalhes sobre esse experimento

sao discutidos na Subsecdo 4.2.3.

Portanto, baseado nessa discussdo sobre os elementos passivos presentes em animais, a
segunda hipétese considerada neste trabalho é que animais tendem a adaptar suas locomocdes
a fim de melhor reaproveitar a energia potencial eldstica que é continuamente armazenada
em suas estruturas. Pesquisas na drea de animagdo de personagens virtuais ajudam a dar
suporte a essa hipdtese. Por exemplo, Raibert e Hodgins [1991] reconhecem que estruturas

musculoesqueléticas de animais sdo capazes de armazenar energia ao se locomoverem, através
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da compressdo exercida em suas juntas eldsticas. Mais recentemente, esse comportamento
passivo de estruturas musculoesqueléticas foi explorado em alguns trabalhos com o objetivo
de melhorar a qualidade da animac¢do de personagens articulados [Liu et al. 2005, Kry et al.
2009, Wampler e Popovi¢ 2009]. Outras pesquisas, tanto na robética [Thompson e Raibert 1990]
quanto na biologia [Alexander 1996], também fornecem suporte a essa hipotese. O que pode
ser observado na natureza é que sistemas bioldgicos em geral, de fato, aprendem a aproveitar
suas préprias estruturas eldsticas para produzirem controle eficiente em diferentes atividades
dindmicas. Uma estratégia bastante comum usada em locomog¢des naturais, tais como correr e
pular, por exemplo, consiste em, no momento em que os pés de apoio tocam o chdo, usar as
pernas como se fossem verdadeiras molas [Alexander 1988]. Ou seja, no momento do contato
com o chdo, parte da energia potencial gravitacional e da energia cinética que o animal possui
enquanto no ar € armazenada como energia potencial eldstica, através da compressao das pernas
de apoio. Essa energia € entdo reutilizada, no momento do impulso no chdo, para fazer com
que o animal ganhe novamente a altura e a velocidade necessdrias para dar o préximo passo.
Novacheck [1998] sugere que todo o tecido composto pelos musculos, tenddes e ligamentos
possui funcionamento semelhante ao de molas e amortecedores. Assim, o reaproveitamento da
energia armazenada € realizado de acordo com o retorno passivo dessas molas, sob a influéncia

de suas rigidezes, para as suas posi¢des de equilibrio especificas.

Entretanto, € importante observar que, além do efeito de armazenar e reutilizar a energia
em cada junta individualmente, as propriedades morfoldgicas e fisicas da estrutura eléstica
influenciam bastante a maneira como essa troca de energia ocorre no personagem como um
todo. Como a energia de uma junta pode ser transmitida para as outras, analisar essa troca
energética apenas localmente ndo € suficiente. Assim, a maneira mais adequada de se analisar
um sistema dindmico eldstico € realmente considerando o sistema por completo. Portanto, para
permitir que essas trocas energéticas sejam consideradas de tal maneira global, este trabalho
sugere que uma andlise modal do personagem a ser simulado seja realizada. Do ponto de
vista dindmico, as equagdes de movimento do sistema, ao serem definidas considerando as
juntas individuais do personagem como os seus graus de liberdade, consistem em um sistema
dindmico acoplado, em que cada equacdo envolve mais de um grau de liberdade. Ou seja, um
torque aplicado em uma das juntas se propaga para as demais juntas da estrutura, de modo que
analisar cada junta individualmente é complicado. Através da andlise modal do personagem,
¢ possivel desacoplar essas equacdes de movimento em vibragdes independentes (Subsecdo
2.4.2). Definindo o sistema em coordenadas modais, o0 movimento pode ser visto como o

resultado da superposicdo dessas vibragdes individuais.

Note que a decomposicdo modal da dindmica do personagem ndo apenas define modos
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naturais de vibracdo dinamicamente independentes, mas também diretamente relacionados
com eficiéncia energética (Secdo 4.3). Esse relacionamento € definido de acordo com suas
respectivas frequéncias naturais de vibracdo. Para uma quantidade fixa de energia excitando
um tnico modo de vibracdo especifico, quanto menor for sua frequéncia natural, maior sera
sua amplitude de deslocamento [Pentland e Williams 1989, Pentland 1990]. Isso significa que,
ao excitar uma estrutura de acordo com seus modos de vibracdo de mais baixas frequéncias,
movimentos mais amplos sdo obtidos com um menor gasto de energia. Essa propriedade
estd exatamente relacionada ao incidente ocorrido com a ponte de Tacoma [TACOMA 2012].
Embora a forca dos ventos ndo fosse suficiente para derrubar a ponte de uma vez, ao entrar
inesperadamente em ressonancia com os modos naturais de vibragdo de mais baixas frequéncias
da ponte, a acdo dos ventos no dia do colapso foi capaz de produzir deslocamentos mais amplos
na sua estrutura. Assim, fazendo uma comparacdo com os objetivos da andlise modal em
engenharia, enquanto se deseja evitar as vibracdes de baixas frequéncias em pontes e prédios,
possivelmente causadas por ventos ou terremotos, por exemplo, os objetivos neste trabalho
sdo exatamente opostos. Em locomog¢do, a fim de economizar energia, deseja-se explorar as

vibragdes naturais de mais baixas frequéncias dos animais.

Finalmente, baseado nessa propriedade, a terceira hipotese considerada neste trabalho é
que animais reais exploram suas estruturas eldsticas passivas através de excitacdes internas
correspondentes as suas vibracdes naturais de mais baixas frequéncias. Ou seja, animais
possuem mecanismos de identificar automaticamente seus modos naturais de vibragdo mais
adequados para realizar determinada locomog¢ao com menor gasto de energia. Inspirada e
suportada pelo trabalho proposto por Kry et al. [2009], essa hipdtese sugere que os modos
naturais de vibracdo de mais baixas frequéncias do préprio personagem consistem em uma

excelente base para construir locomocao eficiente.

Essa hipétese é também suportada pela anélise das frequéncias presentes em um caminhar
humano capturado [Jain e Liu 2011]. A Figura 1.7 apresenta os graficos obtidos através dessa
andlise, 0s quais mostram que os primeiros componentes principais sdo predominantemente
constituidos por oscilagdes de baixas frequéncias. Assim, esses graficos também indicam que
usar oscilagdes de mais baixas frequéncias € supostamente mais apropriado para o controle de
locomocdes. Uma outra observagao interessante € que trocas entre energia potencial eldstica
e energia cinética estdo mais presentes em corrida do que em caminhada [Novacheck 1998].
A explicacdo € que os movimentos de pé€ndulo invertido usando a perna de apoio esticada,
observados em caminhada, sdo responsdveis por transformar grande parte da energia cinética

diretamente em energia potencial gravitacional.
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Figura 1.7: Principal Component Analysis (PCA) aplicado as poses de um caminhar humano
capturado [Jain e Liu 2011]. Esquerda: Oscilagdes de baixas frequéncias predominam nos trés
primeiros componentes principais. Direita: OscilacOes de altas frequéncias possuem maior
influéncia nos trés dltimos componentes principais. Note que, para permitir uma melhor
ilustracdo, as escalas usadas nos eixos verticais sao diferentes nos dois graficos.

Baseado nessas hipéteses discutidas nesta secdo, este trabalho propde usar vibragdes
naturais tanto na descricdo quanto no controle de locomogdes fisicamente simuladas de
personagens articulados arbitrdrios. Através dessa decomposicio modal da dinamica, uma
paleta composta pelos modos naturais de vibragdo do proprio personagem simulado pode ser
automaticamente disponibilizada para auxiliar o animador a produzir estilos de locomocado

desejados.

Embora a solu¢do de usar modos de vibragdo seja geral para qualquer personagem
arbitrério, a técnica proposta é testada principalmente para um personagem bipede humanoide
correndo de diferentes maneiras. O motivo pelo qual um personagem bipede humanoide é
usado na maioria dos testes € que a avalia¢do visual da qualidade dos resultados fica mais facil
e intuitiva, j4 que pessoas sdo bastante familiarizadas com locomog¢des humanas. Avaliar a
técnica proposta aplicada a personagens imagindrios, por exemplo, seria complicado porque
nao existem locomocgdes de referéncia que possam ser usadas como comparacdo. Entretanto, a
utilizacdo de diferentes personagens € importante para avaliar a capacidade de generalizacdo da
técnica. Portanto, testes também sdo realizados utilizando um personagem bipede imaginario
possuindo quatro bracos e um personagem semelhante a um canguru, mas possuindo apenas

uma perna.

Além disso, embora a ideia da técnica proposta seja geral para qualquer tipo de personagem
e locomocgao, a estrutura do controlador utilizada limita a aplicag¢do da técnica para personagens
terrestres, e para locomocdes de corrida em que apenas uma perna do personagem pode manter

contato com o chio de cada vez.
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1.3 Contribuicoes

Este trabalho € inédito principalmente por explorar o uso de modos naturais de vibragcdo
no controle da geragdo de locomoc¢do de personagens arbitrdrios, fisicamente simulados e

dinamicamente instaveis.

Usando uma abordagem de otimizacao baseada em simulacdo, a técnica proposta permite
especificar o estilo da locomogdo a ser gerada sem uma interferéncia direta na trajetoria. Essa
especificacdo do estilo da locomogdo € realizada através de uma paleta mostrando os modos
de vibragdo especificos do personagem simulado, a qual € disponibilizada automaticamente, de
acordo com as propriedades morfolédgicas e fisicas desse personagem. Analisando as animagdes
individuais dessas vibragdes dinamicamente independentes, o esboco da locomog¢do gerado
pelo animador € obtido como consequéncia implicita da excitacdo da estrutura eldstica do
personagem, realizada indiretamente através da aplicacdo de torques, o que é mais consistente

com 0 que acontece em animais reais.

A interface proposta, por ser baseada nas vibra¢des naturais do personagem, consiste em
uma ferramenta 1til de controle e ainda permite facilitar o processo de otimizacao, ja que os
torques podem ser facilmente definidos em um espaco de controle reduzido, formado pelos
modos de vibracao de mais baixas frequéncias escolhidos pelo animador. Note que os modos de
vibracdo do personagem simulado também servem como uma fonte alternativa de descri¢do da
locomog¢ao. Como trajetérias de referéncia realistas (e.g. movimentos capturados) nem sempre
podem ser disponibilizadas, os modos de vibracdo podem ser, em muitos casos, a unica fonte
disponivel de descricao da locomog¢do. Além disso, a apresentacdo desses modos na forma de
uma paleta de controle, através de uma interface amigavel, também pode servir como excelente

fonte de inspiracao para a criatividade do animador.

Uma outra contribuicdo importante deste trabalho € disponibilizar um novo método de
otimizacao, que combina dois outros métodos de otimizagdo j4 existentes, Covariance Matrix
Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES) (Subsecio 4.4.2) e Method of Multipliers (MoM)
(Subsecao 4.4.3). Esse novo método permite que abordagens de otimizacdo de controladores
baseadas em simulacdo sejam capazes de tratar restricdes explicitas na trajetdria, as quais
sdo usadas neste trabalho apenas para forcar que as locomogdes resultantes do processo de
otimizacao sejam ciclicas. Isso permite que a geracdo de um ciclo da locomocao e o equilibrio
exigido para manter essa locomocao estavel nos proximos ciclos possam ser tratados de maneira

independente.

Este trabalho resultou em uma publica¢do importante no ACM SIGGRAPH Symposium on
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Interactive 3D Graphics and Games [Nunes et al. 2012], e espera-se que futuras contribui¢oes

ainda relacionadas a este trabalho também sejam publicadas em breve.

1.4 Estrutura da Tese

A estrutura desta tese € organizada da seguinte maneira. No Capitulo 2, encontram-se os
principais conceitos e as principais definicdes usadas neste trabalho, além da teoria necessdria
para o entendimento da técnica proposta. No Capitulo 3, alguns trabalhos relacionados ao
problema abordado sdo classificados e discutidos. No Capitulo 4, encontra-se a descri¢ao
detalhada da técnica proposta neste trabalho, usada para controlar a geracdo de locomocgdo
de personagens virtuais fisicamente simulados, de acordo com suas vibracdes naturais. No
Capitulo 5, encontram-se os detalhes de como os vérios exemplos de locomocao, utilizando
diferentes personagens, foram produzidos a fim de avaliar a técnica proposta. Por fim, no
Capitulo 6, encontram-se as conclusdes deste trabalho e as discussdes sobre interessantes

perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Conceitos e Definicoes

2.1 Introducao

Neste capitulo, primeiramente discutem-se alguns conceitos importantes em relagdo a
representacdo de personagens virtuais através de estruturas articuladas de corpos rigidos, dentro
do contexto de simulagdo fisica. Em seguida, mostram-se os detalhes de como controladores
sdo utilizados para fazer com que um personagem atinja uma pose especifica, levando em
consideracdo que as orientacoes das juntas sdo definidas em trés dimensdes. Por ultimo,

explica-se como realizar uma andlise modal em estruturas articuladas de corpos rigidos.

2.2 Personagens Virtuais

Nesta secdo, primeiramente apresentam-se 0S personagens virtuais, representados como
estruturas articuladas de corpos rigidos. Em seguida, inserem-se os personagens virtuais no
contexto de simulacao fisica, e discute-se a diferenca entre sistemas passivos e sistemas atuados.

Finalmente, explica-se a motivacio do uso de controladores nesse contexto.

2.2.1 Estruturas Articuladas

Personagens virtuais sdo frequentemente representados através de corpos rigidos simples
hierarquicamente articulados através de juntas. A configuracdo (pose) desses personagens €
determinada por um vetor, ¢, de coordenadas generalizadas associadas a seus graus de liberdade:
a posi¢do global do corpo raiz, p,,;.; a orientagdo (angulos) global do corpo raiz, 6,,;; € as
orientacdes locais de cada junta, 6 ;. A animacdo do personagem ¢ entdo determinada por uma

funcgdo vetorial, g(r), das coordenadas generalizadas.

Como ilustrado na Figura 2.1, ¢(¢) representa o estado do personagem em cada instante
t e consiste de um conjunto de curvas de movimento das coordenadas generalizadas. Assim,

dependendo da abordagem de animagdo utilizada, cada uma dessas coordenadas pode ser vista
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Figura 2.1: (a) g(t) representa o estado do personagem em cada instante t. (b) Algumas curvas
de movimento capturado de um caminhar humano.

como uma curva de movimento independente, g;(¢). Além disso, dependendo do propdsito
da animag@o, uma funcdo vetorial extra, §(¢), contendo informagdes de velocidade, também é
exigida na representacdo do estado do personagem. Em alguns casos, ¢ pode ser interpretado

como ja contendo ¢, simplesmente por economia de notacao.

A pose do personagem também pode ser definida em mais alto nivel, através de parametros
que sdo usados para obter os valores dos graus de liberdade em baixo nivel. Os pardmetros
usados para representar essas poses podem variar bastante de uma aplicac¢io para outra. Alguns
exemplos sdo as posi¢des dos efetores finais (e.g. mao, pé) do personagem, a variacdo de
direcdo e de velocidade de um caminhar, entre outros. Vale observar que ndo apenas as poses
individuais, mas também animagdes inteiras podem ser parametrizadas. Na animac¢do de um
humanoide, por exemplo, 0 movimento desejado pode ser definido em mais alto nivel, tal como

simplesmente caminhar em dire¢do a pontos especificos localizados no ambiente.

2.2.2 Estruturas Articuladas Fisicamente Simuladas

Ao se analisar os métodos de animac¢do de personagens virtuais, um dos critérios principais
de classificacdo é se o método utilizado para gerar o movimento se preocupa com as causas
que o levam a ocorrer. Ou seja, se 0 método leva ou ndo em consideracdo a influéncia das
forcas atuantes e das massas dos corpos para gerar os movimentos. Métodos cinemdticos se
abstraem das causas do movimento e ndo levam em conta essa influéncia para definir as poses
dos personagens em cada instante da animagdo. J4 os métodos dinamicos dependem dessa
influéncia para calcular os estados do sistema animado, de acordo com os aspectos fisicos dos
personagens e do ambiente simulado. Assim, nos métodos dindmicos, as poses dos personagens
sdo obtidas, de acordo com as equacgdes de movimento do sistema, através das forgas e torques
que sdo aplicados, ao invés de serem definidas diretamente através de informacdes de posicao e

velocidade dos graus de liberdade, como nos métodos cinematicos. Animagdes de personagens
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e ambientes que respeitam as leis da fisica, imitando o mundo real, apresentam um grande apelo

visual por estarem de acordo com o que os espectadores estdo acostumados a ver em sua volta.

Notoriamente, o uso da fisica' em animagio implica em implementacdes mais complicadas,
que exigem maior esforco computacional e envolvem conhecimento em 4reas tais como
dindmica e integracdo numérica. A animacdo de personagens virtuais, por exemplo, também
envolve dreas tais como biomecanica, controle de movimento e otimiza¢do. Além disso,
a animacdo geralmente depende de um nuimero maior de parametros, algumas vezes ndo
intuitivos, que necessitam de ajustes trabalhosos ou otimizacdes demoradas para que o resultado

desejado seja obtido.

Entretanto, apesar dessas dificuldades associadas aos métodos dindmicos, produzir
movimentos visualmente naturais através de métodos cinemdticos geralmente exige muito
esfor¢o por parte do animador, e também apresenta dificuldades. Uma grave desvantagem na
abordagem cinematica € que a tarefa de gerar animacdes que aparentem ser fisicamente corretas
¢ sempre deixada a cargo do animador. Assim, exige-se do animador um grau suficiente de

habilidade artistica especifica para o prop6sito da animacao.

Alternativamente, movimentos capturados disponibilizam movimentos fisicamente corretos
que podem ser utilizados pelo animador [Multon et al. 1999, Kalisiak 2002, Pejsa e Pandzic
2010]. Entretanto, apesar dos grandes avancos tanto na disponibilidade quanto nas técnicas de
utilizacdo dos dados de movimentos capturados, a habilidade em gerar movimentos naturais
estd restrita ao conteido da base de dados disponivel. Além disso, o uso da técnica de captura
de movimentos € limitado aquelas criaturas reais que possam ter seus movimentos capturados.
Mesmo movimentos humanos, que na pratica sdo os movimentos realmente explorados, sdao
limitados as situacdes plausiveis de captura. Movimentos que coloquem 0s atores em perigo,
por exemplo, ndo sdo apropriados para serem capturados. Mesmo em situagdes em que a
captura € possivel, os métodos baseados em dados disponiveis, sejam eles dados de movimentos
capturados ou de movimentos gerados por outros métodos cinemdticos, ndo apresentam a
mesma flexibilidade dos métodos baseados em fisica em interagir de maneira natural e em

tempo real com eventos inesperados.

A utilizacdo da fisica na animacdo de personagens virtuais tem sido uma das dire¢des
de pesquisa em animagdo por computador hd mais de vinte anos [Armstrong e Green

1985, Wilhelms e Barsky 1985, Wilhelms 1986]. Para a simulacdao de fendmenos passivos,

' Em muitos textos sobre animagdo de personagens virtuais, é bastante comum a utilizagdo do termo fisica
implicitamente ligado a métodos dindmicos, embora tanto a cinemdtica como a dindmica sejam ramos de uma
mesma area da fisica, a mecanica. Portanto, também neste trabalho, o termo fisica, sem referéncia explicita a
cinematica, deve ser associado ao uso de métodos dinidmicos.
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tais como objetos rigidos, fluidos, roupas e personagens “rag-doll”, simulacao fisica tem sido
largamente adotada em aplicacdes comerciais, tanto em videogames como na producdo de
filmes. Contudo, apesar de mais de duas décadas de pesquisa em animacdo de personagens
baseada em fisica, frameworks comerciais ainda recorrem a abordagens cinemadticas quando se
trata de animacdo de personagens virtuais atuados® [Pejsa e Pandzic 2010]. Isso é devido a
existéncia atualmente de melhores solu¢des cinemadticas para muitas das exigéncias comerciais

nessa area.

Apesar das desvantagens associadas ao uso da fisica mencionadas anteriormente, a
perspectiva e o desejo de tornar possivel a produgcdo automadtica de animacdes fisicamente
corretas de personagens virtuais, das mais variadas formas e capazes de interagir naturalmente
com eventos inesperados com o ambiente em tempo real, fizeram com que os esfor¢os de
investimento no uso da fisica se mantivessem. De fato, os tltimos anos t€m mostrado excelentes
avancos em animacao de personagens virtuais baseada em fisica. De acordo com uma andlise
das publicacdes na area de animacdo de personagens virtuais [Geijtenbeek et al. 2011],
depois de anos com o foco em técnicas baseadas em dados de movimento [Pejsa e Pandzic
2010], principalmente decorrente do sucesso da técnica de captura de movimentos e de suas
inimeras possibilidades, as técnicas baseadas em fisica parecem ter retomado a aten¢do dos

pesquisadores.

Como ja discutido, a maior motivacao do uso da fisica em animac@o por computador é
produzir movimentos fisicamente corretos de maneira automdtica. Intuitivamente, a fisica
¢ usada a fim de reduzir o espago que inclui todos os movimentos cinemadticos possiveis,
restringindo as possiveis solucdes de movimento a um espaco de movimentos fisicamente
corretos. Quando simulacdo fisica € usada, por exemplo, a animacdo é implicitamente
produzida apenas através da aplicacdo de forcas e torques ao sistema, o que implica que o
movimento resultante é automaticamente gerado e fisicamente correto de acordo com o modelo

simplificado de fisica seguido pelo simulador especifico usado.

A Figura 2.2 mostra um esquema ilustrando a utiliza¢do de uma simulacao fisica para gerar
animacdo. A simulacdo fisica de um sistema usa dindmica direta para calcular as aceleragdes
lineares e angulares dos objetos simulados, baseado no seu estado atual ¢(z) e nas forgas
e torques aplicados. Assim, em cada instante da simulacdo, as aceleragdes sdo calculadas
por dindmica direta, ¢ um novo estado ¢(z + 8t) € entdo obtido a partir do estado atual e
dessas aceleragdes, através de uma integracao numérica, que atualiza as posi¢des, orientacdes e

velocidades lineares e angulares dos objetos. A simulagdo fisica ndo faz parte do escopo deste

2 Sistemas passivos e sistemas atuados sio discutidos na Subsecio 2.2.3.
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Forcas e

Torques
Estado Simulacéo _ Estado
qt) Fisica qt+61)

Figura 2.2: Animacao gerada através do uso de simulacdo fisica.

trabalho e por isso pode ser considerada apenas como uma caixa preta que atualiza o estado do
sistema adequadamente, dados os torques e as forgas aplicados. Para mais detalhes de como
calcular as equacdes de movimento para o uso da dindmica direta, as seguintes referéncias

podem ser consultadas [Kane e Levinson 2000, Featherstone 2007, ODE 2012].

2.2.3 Estruturas Articuladas Atuadas

Sistemas dinamicos podem ser divididos em duas categorias: sistemas passivos € sistemas
atuados. Os sistemas dindmicos passivos, ou nao-atuados, dependem unicamente de influéncia
externa para se moverem. O sistema ndo possui autonomia para gerar torques ou forcas de
maneira voluntdria, e a animacdo resultante do sistema ndo depende dele préprio. Um exemplo
simples de sistema passivo € um projétil lancado sujeito apenas ao campo gravitacional.
Sistemas apenas com molas e amortecedores, desde que as propriedades dessas molas e
amortecedores, tais como posicdo de relaxamento e rigidez, ndo sejam alteradas de acordo
com comandos voluntarios, também sao considerados passivos. Devido as suas caracteristicas
passivas, apenas a dindmica de tais sistemas ja € suficiente para gerar movimentos visualmente

plausiveis.

Os sistemas dinamicos atuados se diferenciam dos passivos principalmente por possuirem
mecanismos de geracdo de torques internos e por serem capazes de executar tarefas
voluntariamente, por meio do controle de seus movimentos. Esse controle consiste na
especificagcdo adequada das forcas e torques gerados pelo conjunto de seus atuadores, e
consequentemente o sistema ndo depende exclusivamente de for¢as externas [Raibert e Hodgins
1991]. Atuadores sdo dispositivos integrantes do sistema que sdo capazes de produzir
movimento de acordo com comandos recebidos de outros dispositivos. Portanto, molas e
amortecedores que nao sdo capazes de atender a comandos, como exemplificado anteriormente,

ndo sido considerados atuadores.
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No contexto de animacao baseada em fisica de personagens virtuais, que sao representados
por estruturas articuladas atuadas, os atuadores se localizam nas suas juntas e funcionam
como musculos, convertendo energia armazenada em torques que agem na estrutura mecanica
do sistema. Na verdade, os musculos presentes em animais reais apenas sdao capazes de
aplicar forcas na estrutura Ossea, de maneira voluntaria, ao se contrairem. Por esse motivo,
varios musculos sd@o necessdrios para que seja possivel executar todos 0os movimentos de uma
Unica junta. Portanto, atuadores geralmente sdo modelados de maneira mais simplificada, ao
invés de serem modelados exatamente como musculos reais. Eles podem ser representados,
por exemplo, através de motores angulares capazes de aplicar torques em qualquer dire¢do,

dependendo do propdsito e do tipo da junta.

2.2.4 Controladores

E importante notar que, no caso de sistemas dindmicos atuados, diferente de sistemas passivos,
apenas a obediéncia as leis da fisica ndo garante a naturalidade do movimento. A naturalidade
e o realismo na animacao de tais sistemas estio associados ao que € visualmente esperado pelos
espectadores da animagdo em vdarios aspectos, e a corretude fisica € apenas um dos critérios
dessa avaliacdo visual. Por exemplo, no caso de personagens virtuais, se nenhum torque for
gerado pelos atuadores do personagem, ele provavelmente desabard no chdo e ndo serd capaz
de realizar os movimentos desejados. Portanto, mesmo obedecendo a fisica, 0 movimento ndo
serd considerado natural, pois, na maioria das situacdes, ndo é esperado que personagens ajam

como estruturas passivas.

A animacao de sistemas dinamicos atuados requer portanto a solu¢do de um problema de
controle. O problema de controle consiste entdo em determinar as forgas e os torques adequados
a serem produzidos pelos atuadores do sistema, a fim de realizar o movimento desejado, e os
controladores sdo as entidades responsaveis por fornecer esses comandos para os atuadores,
funcionando como o cérebro do personagem. Essa analogia com organismos reais € discutida
com mais detalhes em [Nunes 2006, Geijtenbeek et al. 2011]. Resumidamente, o controlador
de movimento corresponde a partes do cérebro responsdveis por enviar os impulsos nervosos
que transportam a informag¢do de como contrair os muisculos da maneira adequada para aplicar

as forgas corretas na estrutura esquelética e realizar o movimento desejado.

A Figura 2.3 ilustra a inser¢do do componente controlador agindo no lago da simulagdo
fisica. Em cada instante da simulacdo, o controlador € responsdvel por enviar os torques
internos, T, a serem produzidos pelos atuadores e considerados na simulacdo. Informagoes

sensoriais podem possivelmente influenciar a acdo do controlador, dependendo da técnica
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Figura 2.3: O controlador € responsdvel por calcular os torques internos a serem aplicados pelos
atuadores do sistema, durante a simulagao fisica.

usada. Essas informacdes sensoriais sdo chamadas de feedback, e consistem de qualquer
informacao relacionada ao estado atual do sistema, que inclui tanto a estrutura articulada quanto
o ambiente como um todo. Elas sdo geralmente usadas para corrigir o movimento de acordo
com mudancas imprevistas no sistema, fornecendo um controle mais estavel desse movimento.
Controladores podem ser classificados de acordo com o uso de feedback. Sao chamados
controladores de lagco aberto aqueles que ndo sdo influenciados por informagdes sensorias
durante a simulacdo fisica. Os torques sdo previamente especificados e nao sdo corrigidos
durante a execucdo da simulacdo. Quando os controladores se baseiam nas informagdes

sensoriais para gerar os comandos de controle, sdo chamados controladores de lago fechado.

E importante ressaltar as dificuldades associadas ao problema de controle de personagens
virtuais especificamente. A principal dificuldade € devido ao fato desses personagens serem
representados por estruturas articuladas que nao possuem atuadores associados a todos os seus
graus de liberdade, sendo portanto chamadas underactuated. Os graus de liberdade globais
devem ser entdo controlados através da interagdo da estrutura com o ambiente. Portanto, sao
as influéncias externas produzidas através do contato fisico com o ambiente que conduzem
esses graus de liberdade globais ndo-atuados da estrutura. Um exemplo bastante comum dessas

influéncias externas sdo as for¢as de reacao do chao.

Além disso, note que cada atuador possui influéncia direta na sua respectiva junta. Porém,
essa influéncia ndo € exclusiva. Devido a dindmica, a influéncia de um atuador localizado em
uma junta também se propaga para as outras juntas da estrutura. Ou seja, os torques aplicados
em uma junta também influenciam as demais devido ao fato de as equacdes de movimento do
sistema serem acopladas, quando considerando as juntas individualmente como os graus de
liberdade da estrutura. Portanto, os atuadores operam em conjunto, requerendo um controle

coordenado do movimento. A Se¢do 2.4 mostra como as equagdes de movimento do sistema
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podem ser desacopladas.

Controladores PD

Uma possibilidade de se representar o controlador € defini-lo no dominio cinematico. Ao invés
de os torques serem definidos diretamente, controladores de baixo nivel ficam responsaveis por
calcular esses torques a partir de informagdes de orientacdes desejadas a serem atingidas pelas
juntas durante a simulagdo. Baseado nessas informagdes cinematicas desejadas, essa parte de
mais baixo nivel do controle € realizada localmente. Assim, os torques sdo computados em cada
junta individualmente. Entdo, um componente gerador de movimentos € necessdrio para definir
essas trajetorias cinematicas para as juntas da estrutura, em um nivel mais alto de abstracdo. A
vantagem dessa representacdo € permitir que o0 movimento seja especificado num dominio mais
intuitivo, quando comparando com a especificacao direta de torques. Porém, como a dindmica
acopla o movimento da estrutura como um todo, controlar as juntas individualmente ndo é uma

tarefa facil, mesmo nesse dominio cinematico descrito.

Os controladores locais de baixo nivel mais usados em animagdo de personagens virtuais
sdo os chamados Proportional-Derivative controllers, ou controladores PD. O objetivo desses
controladores de laco fechado € corrigir o erro entre o estado atual e o estado desejado da junta
atuada, tentando fazer com que o estado desejado seja alcangado. A nomenclatura PD € usada
porque a equagdo definida para o calculo do torque possui um termo proporcional ao erro € um
outro termo que depende da derivada do erro. O cdlculo do torque assim definido € entao dado
pela seguinte equagao:

T=ky(60;—0)+ky(0,—0), 2.1)

onde T é o torque a ser aplicado na junta, O representa a orientagdo atual da junta, 6; a
orientacdo desejada da junta, O a velocidade atual da junta, e 6; a velocidade desejada da
junta. kj, e kg sdo chamados de ganhos do controlador. Os valores desses ganhos podem estar
simplesmente relacionados a modelagem fisica do personagem simulado, e mais detalhes de
como esses valores influenciam o controle sdo discutidos em [Allen et al. 2007, Nunes et al.
2008]. Nesse caso, em que controladores PD sdo usados localmente no nivel mais baixo do
controlador, especificar as trajetdrias cinemadticas do personagem corresponde a atribuir valores

aos parametros 6, e 6, para cada junta, em cada instante da simulagio.

Note que, ao especificar uma orientacdo desejada fixa e ao manter a velocidade desejada
igual a zero (6; = 0), a acdio do controlador PD corresponde & agdo passiva de uma mola
angular com amortecimento localizada na junta. Nesse caso, 6; define a orienta¢do da junta

na qual a mola se encontra relaxada, k, define a rigidez da mola e k, define as propriedades do
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Figura 2.4: Mola com amortecimento agindo em uma junta.

amortecimento. A Figura 2.4 tenta ilustrar o comportamento de uma mola com amortecimento
posicionada em uma junta. Uma mola angular funciona apenas levando a junta a assumir sua
orientacdo de relaxamento, e isso ndo deve ser confundido com a a¢do de um atuador, como o

funcionamento de um motor, por exemplo.

2.3 Controladores PD para Juntas 3D

Esta se¢do tem como objetivo mostrar como controladores PD sao utilizados para fazer com que
0 personagem atinja uma pose especifica, levando em consideracdo que a orientagdo da junta
¢ definida em trés dimensdes. Nos casos mais simples, em que a junta possui apenas um grau
de liberdade, sua orientacdo pode ser definida a partir de um tnico valor, e consequentemente a
Equacio 2.1 é diretamente calculada apenas com escalares. Por exemplo, no caso de estruturas
articuladas definidas em duas dimensdes, cada junta s6 permite rotacdo em torno do eixo
perpendicular ao plano do movimento. Portanto, apenas um valor correspondente a um angulo
de rotacdo, facilmente medido, € necessario na especificacdo de cada orienta¢do. Entretanto,
quando a estrutura articulada € definida em trés dimensdes, dependendo do tipo de junta, a
especificacdo da orientagdo exige mais de um parametro. A seguir, mostram-se os detalhes de

como os torques na Equagdo 2.1 s@o calculados nesses casos.

A Figura 2.5 ilustra dois tipos de junta: junta dobradica (hinge), e junta estérica (ball and
socket). Nos dois casos, as juntas restringem o movimento relativo entre os corpos articulados
de tal modo a manté-los sempre unidos através de um ponto, que € apontado na figura como
o ponto de encaixe da junta. No caso das juntas dobradigas, 0 movimento relativo entre os
corpos € ainda mais restrito, se resumindo a rotagdo em torno de um tnico eixo, com dire¢do
fixa relativa aos corpos, embora podendo variar em coordenadas globais. Ja as juntas esféricas
permitem o movimento relativo entre os corpos em torno de qualquer eixo arbitrario, desde que
a restricao do encaixe seja mantida. Portanto, qualquer movimento de rotagcao € possivel, como

pode-se intuitivamente perceber na ilustragdo. Note que enquanto as juntas dobradicas possuem



2.3 Controladores PD para Juntas 3D 22

Eixo
Encaixe

Corpo 1 Encaixe Corpo 2 Corpo 1 Corpo 2
a b

Figura 2.5: (a) junta dobradica (hinge). (b) junta esférica (ball and socket).

apenas um grau de liberdade, as juntas esféricas possuem trés.

As discussdes contidas no restante deste capitulo assumem o uso de juntas esféricas, devido
ao fato de essas juntas fornecerem maior liberdade de movimento, possibilitando portanto uma

andlise mais generalizada dos movimentos possiveis em estruturas articuladas.

2.3.1 Representacao de Orientacoes 3D

Esta subsecdo tem como objetivo apenas apresentar resumidamente as principais formas de
representacdo de orientagdes 3D a fim de realizar algumas compara¢des importantes entre elas.
Mais detalhes sobre cada uma das representacdes apresentadas podem ser encontrados em [Watt
e Watt 1992].

Diferente da especificacdo de posi¢des 3D, orientagdes 3D ndo sdo especificadas tdo
diretamente, embora envolva o mesmo nimero de graus de liberdade. Orienta¢des envolvem
rotacdes, que ndo sdo tdo ficeis de se representar quanto translacdes. Translagcdes podem
ser facilmente definidas em coordenadas cartesianas de maneira direta. Quanto a rotacdes, a
maneira mais comum de representd-las é através de matrizes de rotacdo. Matrizes de rotagdo
sdo matrizes quadradas que quando multiplicadas por um vetor mudam sua dire¢do sem mudar
sua magnitude. Uma matriz R quadrada de dimensdo N X N € entdo uma matriz de rotacao
se e somente se ela for ortonormal. Para ser ortonormal, todos os vetores correspondentes as
colunas da matriz devem ser unitdrios e perpendiculares uns aos outros, formando assim uma
base ortonormal do espago RY*V. Uma propriedade importante de matrizes ortonormais é que

sua inversa é igual a sua transposta, ou seja, R~' =R .

Assim, orientacdes 3D podem ser representadas por matrizes de rotagdo de dimensao 3 x 3

que rotacionam um vetor qualquer no espaco 3D em torno de um eixo de rotacio especifico,
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percorrendo um angulo determinado. Uma matriz de rotacdo pode também representar a
composi¢do de multiplas rotacdes. De fato, qualquer conjunto de rotagdes pode ser representado
por uma tnica matriz de rotacdo equivalente, obtida simplesmente multiplicando-se as matrizes
correspondentes a cada rotacdo individual. Uma caracteristica importante € que sempre €
possivel chegar de qualquer orientacdo a outra através de uma rotacdo simples, ao redor de
um Unico eixo. Portanto, qualquer matriz de rotacdo pode também ser convertida em um eixo e

um angulo, o que também € suficiente para representar qualquer orientagcao 3D.

Matrizes de rotagdo podem ser calculadas tanto através da especificagcdo do eixo e do angulo
de rotacdo, quanto através da especificacdo dos chamados dngulos de Euler. Especificar os
angulos de Euler corresponde a fornecer angulos de rotacdo em torno de cada eixo principal x,
y e z. Assim, as matrizes de cada uma dessas trés rotagdes sao multiplicadas para resultar na
matriz de rotacdo total correspondente. Entretanto, essa representacdo através dos angulos de
Euler apresenta algumas limita¢des. Primeiro, como a ordem em que as matrizes de rota¢do sio
multiplicadas possui influéncia sobre a matriz resultante gerada, essa representacdo depende
de uma ordem a ser escolhida de acordo com uma preferéncia ndo padronizada entre os €ixos
principais. Outra limitag¢do, conhecida como gimbal lock, envolve a perda de graus de liberdade
em algumas situacoes, em decorréncia das singularidades existentes nessa representacao. Além
disso, existe uma grande dificuldade quanto a interpolacio entre orientagdes, no caso em que

uma transi¢do suave e natural € desejada.

A representacdo através de quatérnios é uma alternativa que tem sido bastante usada.
Também apresentando uma especificagdo concisa, essa representacdo surgiu com o objetivo
de superar as limitacdes relacionadas a representacdo por angulos de Euler. Quatérnios sdo
numeros criados a partir da generalizacao dos nimeros complexos para o mundo tridimensional,
e tém esse nome por possuirem quatro parametros: um para sua parte real, e mais trés
constituindo sua parte imagindria. Apenas os quatérnios unitdrios sdo usados para representar
rotacdes, € existe uma associagdo bem proxima entre os quatérnios unitarios e a representagao
através de um eixo e um angulo de rotacdo. Assim, a conversao entre essas duas representagoes
¢ também possivel e facilmente realizada. Consequentemente, cada quatérnio unitdrio também

possui sua matriz de rotagdo correspondente.

Além disso, assim como a multiplicacdo de matrizes permite a composi¢do de rotagdes,
a multiplicacdo entre quatérnios unitdrios é definida com a mesma propriedade, sendo
correspondente a multiplicacdo de matrizes. Comparando com o uso de matrizes de rotagao,
o uso de quatérnios disponibiliza operacdes mais baratas. Tanto a multiplicacdo e a inversa

quanto a conversao para eixo e angulo sdo realizadas através de um menor nimero de operacdes
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basicas. Também, quatérnios sdo representados de maneira mais concisa, através de apenas
quatro parametros, enquanto matrizes de rotacdo precisam de nove. O uso de quatérnios
também permite uma interpolacdo natural entre orientacdes, obtida percorrendo o caminho
mais curto sobre a superficie da hiperesfera (generalizacao da esfera para quatro dimensdes)
de raio unitario formada pelo subconjunto dos quatérnios que representam rotagdes. O uso de
quatérnios consiste, portanto, numa representacao concisa de orientacdes 3D, disponibilizando
uma solu¢do matematica elegante para situagdes relacionadas tanto a composi¢io de multiplas
rotagdes quanto a transicdo suave e natural entre orientagdes. Operagdes entre quatérnios sao
usadas neste trabalho e, para uma discussdao mais detalhada sobre o uso de quatérnios, sugere-se

consultar também as seguintes referéncias [Biasi e Gattass 2002, Cline 1999].

2.3.2 Sistemas de Coordenadas 3D

Todo tipo de operacdo deve ser realizado considerando as varidveis envolvidas sempre definidas
num mesmo sistema de coordenadas. Por isso, € importante uma discussdo mais detalhada
sobre como sistemas de coordenadas 3D sdo definidos, e sobre como € feita a mudanga entre
diferentes sistemas de coordenadas. A definicdo de um sistema de coordenadas 3D consiste na
especificacdo da sua origem e da direcao de cada um dos seus trés eixos principais. Entretanto,
para que a especificacdo dessas informacdes seja possivel, um sistema de coordenadas de
referéncia € sempre necessario. Assim, um sistema de referéncia principal, chamado sistema
de coordenadas globais, é convenientemente definido possuindo sua origem no ponto (0,0,0)
e seus eixos como sendo a base ortonormal candnica: (1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1). Qualquer

sistema de coordenadas pode entdo ser definido em relacdo a esse sistema global.

Figura 2.6: Mudanca entre sistemas de coordenadas. (R, = R, R;, = iR eR = ZR).

No caso geral, a maneira mais comum de se definir um sistema de coordenadas a, usando
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um sistema de referéncia b, é através da definicdo de uma matriz de transformagdo homogénea,
T, responsével por transformar qualquer ponto “p, definido no sistema a, em seu ponto
equivalente ’p, definido em coordenadas do sistema b, usando a seguinte expressio: p = Tp,
onde “p e ”p sio definidos também em coordenadas homogéneas. Como ilustrado na Figura 2.6,
essa matriz 2T é definida a partir de uma orientacdo 3D, correspondente i rotacio necessiria
para levar os eixos do sistema b a assumirem as direcdes dos eixos do sistema a, € de uma
translacdo 3D, correspondente a mover a origem do sistema b em direc@o a origem do sistema
a. Representando essa orientacdo 3D por uma matriz de rotagdo R de dimensdo 3 x 3, e essa
translacdo 3D através de um vetor ¢ de dimensdo 3 x 1, a matriz de transformacdo homogénea
T de dimensdo 4 x 4, é dada por:

b R ¢t

T = . (2.2)

0 1

E importante notar que, assim como a matriz R, o vetor £ também deve ser definido relativo aos
eixos do sistema de referéncia b. Portanto, o vetor 8¢ =t, —t;,, definido em coordenadas globais
e correspondente ao vetor ¢ mostrado na Figura 2.6, deve ser convertido para coordenadas do
sistema de referéncia b. Assim, o vetor ¢ usado na defini¢io da matriz 2T é equivalente ao vetor
by =R, &t

Além da transformacao relativa do sistema a para o sistema b, a Figura 2.6 também ilustra as
transformacdes de cada um dos sistemas de coordenadas a e b para o sistema global. Entendido
como uma matriz de transformacao homogénea inclui na sua definicio uma matriz de rotacao
dos eixos dos sistemas, discute-se, a seguir, o cdlculo dessas matrizes de rotacdao. Sem perda
de generalidade, utiliza-se como exemplo a matriz de rotacdo R, da figura, que transforma
qualquer vetor “v, dado em coordenadas do sistema a, no vetor equivalente v, em coordenadas
globais: &y = R,“v. Para obter essa matriz R, basta definir cada uma de suas colunas como
sendo a direcao unitdria, dada em coordenadas globais, de cada eixo do sistema a, na seguinte
ordem: R, = [8x,8y,8z4]. Note a ortonormalidade da matriz R,, pois os eixos do sistema a
sdo definidos unitérios e perpendiculares. A matriz R, por sua vez, pode ser calculada através
da composicdo das matrizes de rotacio R, e R,: R = R, 'R,. De maneira andloga 2 relacio
by — Rb’1 8¢, a matriz R também pode ser entendida como a matriz R,, dada em coordenadas

globais, convertida para coordenadas do sistema de referéncia b.

E também importante lembrar que, assim como as matrizes de rotagdo, as matrizes de
transformacdo também podem ser multiplicadas a fim de representar uma composi¢cdo de
transformacdes. Assim, tem-se, por exemplo, que: 2T = §T§T, onde ’;T =871 Note que

as matrizes de transformag¢do homogéneas nio sdo obrigatoriamente ortonormais e, diferente
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das matrizes de rotacao, nao possuem a propriedade iT 1= iT T

2.3.3 Orientacoes 3D das Juntas

Para se especificar a orientacdo de uma junta, a primeira coisa a se fazer € especificar um
sistema de coordenadas associado a ela, o qual funcionard como o sistema de referéncia para se
realizar as medidas angulares necessarias. Entretanto, como a orientacdo de uma junta é dada
pela orientagdo relativa entre os corpos que a ela se ligam, primeiramente é preciso especificar

a orientacdo de cada corpo.

Orientacoes 3D dos Corpos

Como no caso das juntas, a especificacdo da orientacdo de um corpo exige primeiramente a
especificagcdo de um sistema de coordenadas associado a ele. Além disso, informagdes de
referéncia sdo também exigidas, consistindo de uma orientacdo e uma posi¢dao que devem ser
assumidas como nulas (no caso, uma orienta¢io nula corresponde a uma matriz de rotacao igual
a matriz identidade). Assim, a orientag¢do e a posi¢do do corpo sdo entdo medidas relativas a

essa orientacdo e essa posicao nulas de referéncia.

Figura 2.7: Sistema de coordenadas local de um corpo.

Intuitivamente, como ilustrado na Figura 2.7, definir essas informagdes pode ser pensado
como definir o corpo com uma orientacio € uma posi¢do iniciais, correspondendo as
informacdes nulas de referéncia em coordenadas globais, e associar (“fixar”’) ao corpo um
sistema de coordenadas local, inicialmente idéntico ao sistema global. Esse sistema de
coordenadas local deve ser associado ao corpo de tal maneira que sua origem e seus €ixos

acompanhem o movimento do corpo como se estivesse colado nele.

Assim, a orientacao 3D do corpo em coordenadas globais corresponderd a matriz de rotagao
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R orpo, @ mesma usada para definir a matriz de transformac¢do homogénea (Subse¢io 2.3.2)
desse sistema de coordenadas mdvel, vinculado ao corpo, para o sistema de coordenadas
globais. A posi¢do 3D do corpo em coordenadas globais por sua vez corresponderd ao vetor de
translagdo f¢,,po. A orientagdo e a posi¢do do corpo também podem ser facilmente definidas em
qualquer outro sistema de coordenadas dado, simplesmente usando esse outro sistema como o
sistema de referéncia. Note que, se o sistema de referéncia em questdo for o préprio sistema

local do corpo, a posicdo e a orientac@o obtidas serdo sempre nulas.

E importante que a orientacio e a posi¢io nulas de referéncia sejam escolhidas de maneira
conveniente ao proposito da animacdo. Quando o modelo do corpo € usado em simulacdo
fisica, é conveniente que os seus eixos principais de inércia estejam alinhados com os eixos
do seu sistema de coordenadas local e que seu centro de massa seja usado como origem desse

sistema de coordenadas.

Orientacoes 3D Relativas Entre Corpos

Uma estrutura articulada € definida de acordo com uma hierarquia, a partir de um corpo
principal chamado corpo raiz. Esse corpo corresponde portanto ao nivel mais alto na hierarquia
da estrutura. Seguindo essa hierarquia, cada junta associa sempre dois corpos possuindo
diferentes niveis. O corpo de nivel mais alto é chamado de corpo pai e o de nivel mais baixo
de corpo filho. Como dito anteriormente, a orientacdo de uma junta é dada pela orientacdo
relativa entre seus respectivos corpos. Para medir essa orientagdo relativa, primeiramente €
necessario que um sistema de coordenadas local da junta, vinculado ao seu corpo pai, seja
definido. Definido esse sistema local, a orientacdo da junta entdo equivale simplesmente a
orientagdo do seu corpo filho definida em coordenadas do sistema local da junta. E importante
notar aqui que a orienta¢do de uma junta esférica depende apenas da orientacdo relativa entre
os corpos, nao dependendo portanto da posicdo relativa entre eles. Assim, ao invés de uma
matriz de transformacdo homogénea (Subsegdo 2.3.2), apenas uma matriz de rotacdo € usada

para transformar a orientac@o do corpo filho.

Como ilustrado na Figura 2.8, a maneira mais simples de se definir o sistema de
coordenadas local da junta € escolher sua origem coincidindo com o ponto de encaixe da junta
e os seus eixos alinhados aos eixos do sistema de coordenadas do corpo pai da junta. Note
que o sistema da junta é vinculado ao corpo pai de tal maneira que sua origem e seus eixos
acompanham o movimento do corpo pai como se estivessem colados nele. No centro, a figura
mostra dois corpos, inicialmente com suas orientacdes nulas (medidas em coordenadas globais),

correspondendo a orientagdo da junta nula de referéncia. Na direita da figura, os mesmos dois
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Figura 2.8: Sistema de coordenadas local da junta alinhado ao sistema de coordenadas local do
corpo pai.

corpos sdo mostrados com orientacdes diferentes, arbitrariamente escolhidas. A orientagdo 3D
da junta, R j,uq, € entdo dada pela orientagdo 3D do seu corpo filho, Rijp, (em coordenadas
globais), transformada para coordenadas da junta. Como a orientacdo 3D do seu corpo pai,
R i, transforma do sistema de coordenadas do corpo pai, alinhado ao sistema da junta, para
o sistema de coordenadas globais, a orientacdo 3D necessdria a transformacio desejada € a

inversa R pa,-_l. Portanto, a orientagdo 3D da junta € dada por: R s = R pai_lR filho-

ini
0 X I:{ﬁlho
2§ (0,0,0)

Figura 2.9: Caso mais geral do sistema de coordenadas local da junta, ndo alinhado ao sistema
de coordenadas local do corpo pai.

A Figura 2.9 ilustra o caso mais geral, no qual é possivel definir o sistema de coordenadas
da junta ainda vinculado ao corpo pai mas ndo alinhado ao sistema de coordenadas do mesmo.
Nesse caso, uma orienta¢do inicial, ndo nula em coordenadas globais, € escolhida para o corpo
pai e o sistema de coordenadas da junta é entdo associado a0 mesmo, inicialmente alinhado
ao sistema de coordenadas globais, como mostrado no centro da figura. Note que o sistema da
junta, mesmo nao estando alinhado ao sistema do corpo pai, ainda acompanha o seu movimento
como se estivesse colado nele. Ainda em relacdo a esse caso mais geral, uma outra orientagcdo
inicial pode ser escolhida também para o corpo filho, a fim de permitir definir uma orientagao
nula de referéncia para a junta de maneira completamente arbitraria, de acordo com o propésito

de cada situacdo. Novamente no centro da figura, pode-se notar que a orientacdo nula de
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referéncia definida para a junta é agora livremente escolhida, diferente do caso mais simples

mostrado na Figura 2.8.

Assim, nesse caso mais geral, essas orientacdes iniciais escolhidas para os dois corpos
devem ser incluidas no célculo da orientagdo da junta, Rj,,. Primeiramente, esse novo
calculo deve considerar a orientacao do corpo filho a partir de sua orientacdo inicial escolhida,

i —1

. ini . . ~ .
atualizando Ry, para RgipoR Filho Depois, a orientacdo que transforma do sistema de
coordenadas da junta para o sistema de coordenadas globais ndo € mais dada apenas por R ;,
ini —1 . . . . ini 1
mi x5 A mi
pai - Ainversa dessa orientagdo atualizada € portanto igual a R);;Rpei . A
) - ) . . ini _ i —1
orientagdo 3D da junta €, finalmente, definida como: R j,uq = R})5:R pai 'R filhOR?illho

e sim por R ;R

pair

2.3.4 Relacao Forca/Rigidez/Deslocamento

Nesta subsecdo, a andlise € resumida de modo a considerar apenas a conversao entre dois
sistemas de coordenadas especificos a e b. Assume-se também o conhecimento da matriz T
capaz de transformar um vetor deslocamento qualquer, dado em coordenadas de a, para seu

deslocamento equivalente em coordenadas de b, ou seja, b§ =T48.

O objetivo desta subsecdo ¢ demonstrar que, embora vetores representando velocidade ou
aceleracao também sejam transformados do sistema a para o sistema b através da mesma matriz
T, a matriz a ser usada para a transformacao de vetores que representam forcas € relacionada
com a matriz T, mas € definida de maneira diferente. Além disso, mudanca de coordenadas é
possivel ndo apenas para vetores mas também para matrizes, tais como as matrizes de rigidez e
as de amortecimento que sio usadas no cédlculo dos torques produzidos pelos controladores PD.

Portanto, transformacdes de matrizes também sao discutidas.

A demonstragdo € feita usando o fato de que o trabalho realizado por uma determinada
forca, o qual é calculado multiplicando essa forga F pelo seu deslocamento 8 correspondente,

deve ser o mesmo, independente do sistema de coordenadas considerado. Assim:

bFTb6 — aFTa8
PFTT§ = 9FT 8

bpTT — afT (2.3)
TTbF — af
bp = T Taf

Portanto, dado que os deslocamentos sdo transformados do sistema de coordenadas a para o
sistema de coordenadas b através de T, as forcas sdo transformadas do sistema a para o sistema

b através da transposta inversa T~ ! (principio da contragradiéncia).
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Para obter a transformac@o de uma matriz de rigidez K, em coordenadas de a, para sua
equivalente ’K, em coordenadas de b, basta que os vetores de forca e de deslocamento sejam

substituidos por seus equivalentes na equacao:

bF — be5
T-Tap — PKT4§ (2.4)
ap — TITPKT 4§ .

Portanto, como “F = ?K%§, temos que:

TTPKT = 9K

bk = T TegT !, @)

Essas relagdes valem para transformagdes gerais, incluindo transformagdes que também
envolvem a posicdo relativa entre os sistemas de coordenadas, e ndo apenas a orientacdo
relativa entre eles, tais como aquelas em que as matrizes de transformacdo sdo escritas em
coordenadas homogéneas (Subsecdo 2.3.2) ou aquelas usadas para transformar vetores espaciais
6D (Subsecdo 2.4.3). Entretanto, quando transformacdes consideram apenas a orientacdo
relativa entre os sistemas de coordenadas, as matrizes de transformacdo 7T se resumem a
matrizes de rotacdo R. Consequentemente, essas relacoes podem ser simplificadas devido a

propriedade de ortonormalidade dessas matrizes, para as quais vale a relacio R~ = RT. Assim:

b§ = T8 => "8 = R“6
bp = T TeF => YF = RYF (2.6)
bk = TTKT!' => "K = RKR".

Essas novas equagdes s@o validas, por exemplo, para o calculo dos torques a serem aplicados

em juntas esféricas, realizado através de controladores PD.

2.3.5 Controladores PD para Juntas Esféricas

Controladores PD calculam torques de acordo com a Equacdo 2.1. O torque calculado deve
ser aplicado por um atuador interno, vinculado a respectiva junta, que funciona aplicando 7 no
seu corpo filho e —7 no seu corpo pai. No caso de estruturas articuladas 3D, T é um vetor de
dimensao 3 x 1, que deve ser representado em coordenadas globais. Portanto, todas as varidveis
da equacdo devem ser definidas nesse mesmo sistema de coordenadas. Alternativamente,
pode-se também definir todas as varidveis em coordenadas da junta e depois converter o torque
resultante para coordenadas globais. Além disso, a Equagdo 2.1 mostra as varidveis envolvidas

no cdlculo desse torque numa forma mais simplificada, e precisa ser reformulada com mais
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detalhes no caso em que a junta € do tipo esférica.

Como discutido ao longo desta secao, diferente dos casos em que a junta possui apenas
um grau de liberdade, o cdlculo do erro entre as orientacdes da junta ndo é realizado apenas
através de uma subtracdo direta entre dois dngulos. Para juntas esféricas, esse erro deve ser
calculado a partir das orientagdes 3D desejada e atual da junta, dadas pelas matrizes de rotacdo
R, e R, respectivamente. A orientacdo 3D relativa correspondente ao erro € entdao dada por
R: =R,R, . Entretanto, o erro precisa ser expresso na forma de um vetor € de dimensio 3 x 1
para que seja possivel usd-lo na equagdo do torque 7. Uma vez definidos o vetor normalizado é
e o angulo O, em radianos, como o eixo e o angulo de rotacdo equivalentes a matriz de rotacdo
R;, o erro, na forma vetorial desejada, é obtido através de uma simples multiplicacdo: € = €.
Como a orientacdo 3D da junta corresponde a orientacdo do seu corpo filho em coordenadas
locais da junta, € ainda deve ser convertido para coordenadas globais. No caso mais geral,

ilustrado na Figura 2.9, essa mudanca de coordenadas é dada por: € = R paiRZ’a’i e,

O segundo termo da Equacdo 2.1, no caso de juntas esféricas, também ndo € resolvido
tao diretamente como no caso em que a junta possui apenas um grau de liberdade, embora nao
exija tanto cuidado quanto o primeiro termo. Para calcular esse termo, € importante considerar a
representacdo da velocidade angular 3D. Assim como uma orienta¢cdo 3D pode ser representada
por um vetor, cuja dire¢do indica o eixo de rotacdo e cujo médulo indica o angulo da rotagio (em
radianos), uma velocidade angular 3D também pode ser representada de maneira vetorial, onde
adirecdo e o sentido do vetor indicam o eixo de rotagdo e o sentido da rotacdo respectivamente, €
o mddulo do vetor representa o valor da velocidade angular em radianos por segundo. Portanto,
dados os vetores @, € @ fipo, correspondendo as velocidades angulares 3D do corpo pai e do
corpo filho respectivamente, a velocidade angular 3D relativa da junta pode ser simplesmente
obtida pela subtracdo direta desses vetores: @ junqa = @ fijpo — @pei- Finalmente, de maneira
semelhante, o erro entre a velocidade angular desejada da junta, ®,, e a velocidade angular
atual da junta, @, € obtido por: € = ®; — @,. Vale lembrar que @, ¢ @, devem ser definidos
no mesmo sistema de coordenadas, assim como @ pq; € @ fiip, de cada situagdo. Note também
que a mudanca de coordenadas tanto para orientacdes quanto para velocidades angulares €
realizada de maneira idéntica. Assim, caso necessario, € pode facilmente ser transformado para

o sistema de coordenadas globais.

Para completar a reformulag¢do da Equag@o 2.1, falta apenas redefinir as varidveis k), e k;.
Adotando juntas esféricas e comparando a a¢do de um controlador PD com a acdo de uma
mola e um amortecedor passivos, pode-se dizer que essas varidveis correspondem as matrizes

de rigidez e de amortecimento da junta. E possivel definir a matriz de rigidez K p apenas através



2.3 Controladores PD para Juntas 3D 32

de trés valores, k,,, ky e k3, os quais representam as componentes de rigidez da junta em torno
de cada um dos seus respectivos eixos locais x, y e z. Portanto, a matriz de rigidez 'K, em

coordenadas locais da junta, € definida simplesmente como a seguinte matriz diagonal:

K 0 0
iKy=| 0 Kk 0 2.7)
0 0 K

ini —

1, ; . .
vai )’ 8, amatriz de rigidez K,

De acordo com a Subsegdo 2.3.4, e sabendo que $6 = (R iR
em coordenadas globais, € obtida por:

‘}’l' _] . .n. _
Ky = (RpaiRisi ) K (RVGRpai ) . (2.8)

A matriz de amortecimento K, é obtida de maneira analoga.

Portanto, a nova equacao reformulada para juntas esféricas, correspondente ao calculo dos

torques produzidos pelos controladores PD, pode ser resumida como:

T=K,e+K; €. (2.9

2.3.6 Definindo uma Pose de Relaxamento do Personagem

Os torques aplicados em cada junta esférica do personagem sdo calculados através de
controladores PD. Isso permite a facil definicdo, de maneira mais geral, de uma pose desejada
completa, realizada através da especificacdo das orientagdes desejadas de todas as juntas.
Assim, torna-se possivel calcular torques a serem aplicados no personagem como um todo,
a fim de atingir essa pose definida. Analisando a acdo desses controladores PD, quando a pose
desejada e as velocidades angulares desejadas das juntas sdo mantidas fixas durante toda a
simulacao fisica, com essas velocidades angulares sempre iguais a zero, os torques aplicados
correspondem simplesmente a acdo passiva de molas e amortecedores angulares localizados
nas juntas, responsdveis por manter o personagem numa pose de relaxamento, correspondente a

essa pose desejada fixa. Nesta subse¢do, discute-se o funcionamento desse exemplo especifico.

O objetivo aqui € saber como definir as informacdes de orientagdo desejada, de velocidade
angular desejada, de rigidez e de amortecimento para cada uma das juntas. A possivel
dificuldade portanto estd relacionada a como escolher os sistemas de coordenadas adequados
para definir essas informacdes, para entdo realizar as operagdes da Equacdo 2.9 de acordo com

esses sistemas de coordenadas escolhidos.

Primeiramente, uma pose de relaxamento do personagem deve ser definida e armazenada.
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Figura 2.10: Personagem humanoide 3D em uma pose especifica. Nesse caso, a pose escolhida
mostrada corresponde tanto a sua pose de relaxamento quanto a sua pose nula de referéncia.
Cada corpo possui uma orientacdo especifica, dada em coordenadas globais. Os quadros a
direita da figura correspondem a mesma pose, mas mostradas de pontos de vista diferentes. (a)
vista frontal. (b) vista obliqua.

A Figura 2.10 mostra um personagem humanoide 3D e ilustra a escolha de uma pose
de relaxamento especifica. Para definir uma pose, é suficiente definir uma orientagdo 3D
inicial, dada em coordenadas globais, para cada um dos corpos do personagem. Com essas
informacdes, a pose pode ser desenhada simplesmente posicionando cada um desses corpos de
modo que as restri¢des de todas as juntas sejam obedecidas. Note que a posi¢ao global da pose

ndo tem influéncia nesse caso.

Para o exemplo especifico descrito no inicio desta subsecdo, é bastante conveniente que 0s
sistemas de coordenadas de todas as juntas, assim como suas orientacdes nulas de referéncia,
sejam definidos a partir dessa pose de relaxamento escolhida, de acordo com o caso mais geral
mostrado na Figura 2.9. Assim, a pose escolhida também correspondera a chamada pose nula de
referéncia. Analisando o caso em que a pose nula é definida como pose desejada, as orientacdes
desejadas das juntas podem ser trivialmente definidas como iguais a zero, correspondendo a
matriz de rotacdo identidade. Note que a pose nula fornece as orientagdes iniciais dos corpos
pais e filhos de todas as juntas do personagem, e, assim como as orientacdes nulas individuais

das juntas, essa pose nula independe da orientacdo global da estrutura articulada.

Definidos os sistemas de coordenadas das juntas, as matrizes de rigidez e de amortecimento
podem ser também definidas nesses mesmos sistemas locais. Assim, essas propriedades serdo
mantidas sempre constantes em relagdo ao corpo pai da junta, independente da orientagcdo global
desse corpo durante a simulacdo fisica. J4 no caso das velocidades angulares desejadas, por

serem iguais a zero, a escolha do sistema de coordenadas no qual elas devem ser definidas nao
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possui influéncia alguma. Em casos mais gerais, em que se deseja seguir trajetdrias (obtidas
a partir de movimentos capturados, por exemplo) ao invés de uma tnica pose, as velocidades
desejadas sdo normalmente obtidas por diferencas finitas a partir das orientacdes desejadas, e
por isso sdo definidas no mesmo sistema de coordenadas em que as orientagdes desejadas sao

definidas. Geralmente, esse sistema € o sistema de coordenadas local da junta.

2.4 Analise Modal

A andlise modal de um sistema mecanico consiste no estudo de suas oscilagdes mecanicas
em relacdo a seu estado de equilibrio. Devido as propriedades elasticas dos materiais, mover
um sistema de modo a afastd-lo do seu estado de equilibrio corresponde a armazenar energia
potencial eldstica no mesmo. As vibragdes que ocorrem em um sistema estdo diretamente
relacionadas a conversao natural entre energia cinética e energia potencial eldstica que acontece
a medida que ele se movimenta. O estudo das vibragdes deve investigar como essa troca de
energia € realizada e como ela influencia o movimento do sistema, de acordo com sua estrutura
e suas propriedades fisicas. Discussdes detalhadas sobre o assunto desta se¢do sdo encontradas
em [Jain e Liu 2011, Kry et al. 2009, Thomson 1993, Shabana 1997].

2.4.1 Movimentos Harmonicos Simples

O sistema mais simples de ser analisado € aquele que possui dindmica linear e que pode, a
partir de um estado inicial qualquer, vibrar liviemente sem a influéncia de forcas externas e sem
amortecimento. Assim, quando tal sistema possui apenas um grau de liberdade, seu movimento
pode ser representado através de um movimento harmonico simples, no qual as trocas de energia
determinam que o sistema vibre de acordo com uma func¢do senoidal especifica. A Figura 2.11
ilustra um sistema constituido por apenas um corpo rigido preso a uma mola linear, em que uma
das extremidades da mola € mantida fixa a um suporte e a outra € presa ao centro de massa do

corpo.

Figura 2.11: Exemplo de movimento harmonico simples.

Assumindo que a unica for¢a agindo no corpo € a forca aplicada pela mola, a equagdo
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de movimento do sistema é dada por: miX = —kx, onde m € a massa do corpo, x € o seu
deslocamento relativo a posi¢do de equilibrio, e k € a rigidez da mola. Consequentemente,
a solucdo dessa equacdo diferencial pode ser dada por: x(t) = A sen(® ¢+ @), onde A é
a amplitude do movimento (valor maximo de x), w = 2w f € a sua frequéncia angular, e
¢ € a sua fase. A frequéncia f é conhecida como a frequéncia natural do sistema. Note
que essa frequéncia € tnica, constante e ndo depende do estado inicial escolhido para o
sistema. Isso pode ser verificado explicitamente derivando x(¢) duas vezes a fim de obter:
%(t) = —w? A sen(® t + @) = —w? x(t). Como & = —(k/m) x, é ficil ver que ®> = k/m, ou

seja, a frequéncia do movimento depende apenas da rigidez da mola e da massa do corpo.

Ja quando tal sistema possui mais de um grau de liberdade, embora seu movimento nao
possa mais ser representado por um unico movimento harmoénico simples, ainda € possivel

decompd-lo na forma de um somatério de movimentos desse tipo:
x(t) = ZA,- @, sen(w; t+ ¢;) , (2.10)
i

onde x € o vetor dos graus de liberdade definidos para o sistema; A;, ®; € ¢; sdo respectivamente
a amplitude, a frequéncia angular e a fase do i-ésimo componente harmdnico; e @; € um vetor

correspondente a0 modo de vibragdo do i-€simo componente harmonico.

De acordo com essa possivel decomposicdo, pode-se perceber que um sistema com
multiplos graus de liberdade possui também miiltiplas frequéncias naturais, f; = w;/(27),
associadas a cada um dos respectivos componentes harménicos do seu movimento. E
importante perceber também que cada componente harmdnico individual ndo corresponde
diretamente ao movimento individual de um dos graus de liberdade originalmente definidos
para o sistema, x;(f). Portanto, cada um desses componentes possui também um modo de
vibragdo especifico associado, ¢;, o qual define a forma natural com que o sistema vibra, como
um todo, na sua respectiva frequéncia natural f;. Cada elemento do vetor @; corresponde entdo
a influéncia relativa de um dos graus de liberdade originalmente definidos para o sistema, na
i-ésima vibragdo em questdo. Esses modos correspondem aos modos de vibragdo naturais do

sistema. Note que, para obter o movimento completo do sistema, € possivel gerar cada um dos

seus componentes harmodnicos independentemente e entdo simplesmente soma-los.

A andlise modal de tal sistema com multiplos graus de liberdade deve determinar portanto
os seus modos e as suas frequéncias de vibracao naturais. Note que tanto suas amplitudes quanto

suas fases dependem apenas do estado inicial do sistema.
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2.4.2 Sistemas com Multiplos Graus de Liberdade

Para um sistema com N graus de liberdade ¢ = (q1,¢2, -..,qn)? € dinAmica linear, as equacdes

de movimento, em sua forma matricial geral, podem ser escritas como:
MG+Dg+Kq=f, (2.11)

onde M, D e K sao as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema; e f corresponde
ao vetor das forcas sendo aplicadas ao sistema. As matrizes sdo todas quadradas, de dimensdo
N x N, e simétricas. Os vetores ¢, ¢, § e f, dados em coordenadas generalizadas, sdo todos de

dimensdo N.

Considerando o caso de vibragdo livre, em que o sistema € permitido vibrar sem a influéncia
de forcas externas e sem amortecimento, a andlise modal pode ser realizada considerando a

seguinte simplificacdo da Equagdo 2.11:

Mij+Kq=0. 2.12)

Problema de Autovalores e Autovetores

Dadas as simplificacdes mencionadas, pode-se perceber que as aceleracdes do sistema, §, sao
linearmente proporcionais aos seus deslocamentos, ¢, caracterizando portanto o comportamento
de movimentos harmonicos. Assim como no caso envolvendo apenas um grau de liberdade,
esses movimentos harmonicos também podem ser representados através de funcdes senoidais,
como mostrado na Equacgdo 2.10, e, consequentemente, as aceleragdes podem ser expressas
de acordo com a seguinte fungio dos deslocamentos: § = —w’q, onde ® é um valor escalar
que representa as possiveis frequéncias angulares do sistema. Portanto, definindo A = w?, as
solugcdes admissiveis para ¢ na Equagdo 2.12 consistem das solu¢des para o seguinte problema
de autovalores generalizado:

Kqg=2AMgq , (2.13)

onde A representa os autovalores; € ¢ representa os autovetores. As frequéncias naturais do
sistema podem ser obtidas, a partir dos autovalores resultantes, de acordo com a seguinte
expressio: f; = v/A;/(2m). Ja os modos de vibragio do sistema equivalem exatamente
aos autovetores resultantes, os quais formam uma base para as solu¢des admissiveis para ¢,
chamada de base modal. Note que, como a matriz M € sempre invertivel, o problema de
autovalores generalizado acima pode ser redefinido como um problema de autovalores na sua

forma mais simples (M~ 'K) g = Aq.
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Os autovalores e autovetores resultantes da Equacio 2.13 sdo também geralmente descritos
numa forma matricial, correspondendo ao modelo modal resultante do sistema. Assim,
define-se uma matriz dos autovetores, ® = (@,,9,,...,¢,), cuja coluna @, corresponde ao
i-ésimo autovetor resultante; e uma matriz diagonal dos autovalores, ou equivalentemente das

2 2

frequéncias angulares ao quadrado, Q = diag(a)lz, o3, ...,05). Usando essas representacoes

matriciais da solugcdo, pode-se ainda reescrever a equagdo do problema de autovalores na
seguinte forma: (M~ 'K) = ®Q® .

Desacoplando as Equacoes de Movimento

Os autovetores resultantes da Equagdo 2.13, correspondentes aos modos de vibracdo do
sistema, possuem propriedades muito importantes chamadas propriedades ortogonais dos
autovetores. De acordo com essas propriedades, as colunas da matriz @ sdo tanto M-ortogonais
quanto K-ortogonais. Isso significa que as matrizes M e K sdo diagonalizadas pela matriz
®, isto é, D'MP ¢ ®'K® sio matrizes diagonais. Portanto, pode-se escrever: M, =
&M = diag(m,my,...,my) e Ky = ®' K® = diag(k, k2, ...,ky). Os elementos m; e k; sdo

denominados massas generalizadas e rigidezes generalizadas, respectivamente.

As propriedades de ortogonalidade dos autovetores sd@o importantes porque, desde que as
matrizes M e K podem ser diagonalizadas, as equagdes de movimento de sistemas dindmicos
lineares com muiltiplos graus de liberdade, mostradas na Equagdo 2.11 em sua forma matricial,
podem ser desacopladas e consequentemente resolvidas de maneira independente. Entretanto,
para que esse desacoplamento seja possivel, a matriz de amortecimento D deve ser uma
combinagdo linear das matrizes M e K, ou seja, D = aM + BK. Essa restri¢do, conhecida
como amortecimento de Rayleigh, é bastante conveniente nesse caso, pois garante que a matriz

D também possa ser diagonalizada.

Note que as propriedades ortogonais das colunas da matriz @ nio implicam que elas sejam
ortogonais entre si. Portanto, a matriz @ ndo é necessariamente ortogonal. De fato, a base
modal somente serd ortogonal se a matriz M~ 'K for simétrica. Entretanto, a ortogonalidade
propriamente dita da base modal ndo tem tanta importincia nesse caso porque, mesmo que
a base modal ndo seja ortogonal, as propriedades de desacoplamento e independéncia entre os
modos de vibra¢ao sao mantidas. De qualquer forma, deve-se observar que a relacao o=@

sO € valida para matrizes ortonormais.

Usando a matriz de transformacdo modal @, pode-se obter o vetor g, definido em
coordenadas generalizadas, a partir de um vetor p, dado em coordenadas modais: q = Pp.

Portanto, substituindo g por ®p, D por aM + BK, e pré-multiplicando a Equagio 2.11 por &,
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obtém-se um novo conjunto de equagdes de movimento definidas em coordenadas modais:

"My + O (aM+BK)®p + P K®p = Df

) . ; (2.14)
Mgp + (aMy+BKy)p + Kp = P°f.

Como discutido anteriormente, ao diagonalizar as matrizes da Equacdo 2.11, obtém-se N
equacgdes desacopladas e independentes, envolvendo apenas um grau de liberdade cada, que

podem ser escritas como:
m;pi+dipi+kipi = fi (2.15)

onde d; = am; + Bk;, e f; é o i-ésimo elemento do vetor <I>Tf . Note que, se 0 amortecimento

d; e a forca f; forem ignorados, a Equacgdo 2.15 reduz-se a expressdo: p; = —(ki/m;)p;. De
maneira andloga ao caso de sistemas com apenas um grau de liberdade, p; = _("52 pi €, portanto,
a)l.z =k; / m;.

Solucdo Analitica para Vibracgoes

Resolver essas equagdes desacopladas € equivalente a resolver multiplos problemas com apenas
um grau de liberdade envolvido, possibilitando a existéncia de uma solucdo analitica. Como
cada equacdo desacoplada equivale agora a equa¢do de um modo de vibragdo do sistema,
uma solucdo analitica pode ser obtida separadamente para cada uma dessas vibragdes. Ainda
considerando o caso de vibragao livre sem amortecimento, ou seja, d; = 0 e f; =0, a solucao da

Equacgdo 2.15 pode ser escrita como:
pi(l) =A; sen(a),- r+ (P,) , (2.16)

onde A; e ¢; sdo a amplitude e a fase da i-ésima vibracdo, determinadas a partir das condigdes
iniciais, em coordenadas modais, pg; € po;, também correspondentes a i-ésima vibragdo. Os
vetores correspondentes as condigdes iniciais para todas as vibragdes, (pg,pq), em coordenadas
modais, podem ser facilmente obtidos a partir dos vetores correspondentes as condi¢des iniciais,
(49,90), em coordenadas generalizadas: p, = d>_1q0 epy= d>“q0. O movimento completo
pode entdo ser dado pela simples superposicao dessas vibragdes individuais obtidas. Para
isso, basta converter os vetores p(f) e p(t), obtidos analiticamente, de volta para coordenadas

generalizadas: q(1) = Dp(t) e ¢(t) = Pp(1).

Quando o amortecimento no sistema € levado em consideracdo, algumas atualizacOes
devem ser realizadas a partir do caso ndo amortecido. Por exemplo, uma nova frequéncia
angular para o caso amortecido deve ser definida a partir da frequéncia angular ndo amortecida

®;. Definindo o valor conhecido como o amortecimento critico por d.; = 2+/kim;, € um
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outro valor conhecido como a relagcdo de amortecimento por & = d;/d.;, pode-se definir a
frequéncia angular amortecida por: @y; = ;4 /1 — éiz. Note que vibragdes somente ocorrem em
sistemas amortecidos quando &; < 1. Diferente das frequéncias naturais, os modos de vibrac¢ao
naturais de um sistema ndo amortecido ndo sdo alterados quando amortecimento de Rayleigh é
adicionado. Também € importante perceber que as amplitudes das vibragdes ndo sdo mantidas
constantes devido i perda de energia causada pelo amortecimento. E portanto necessrio incluir
um fator responsavel pelo decréscimo da amplitude na expressao da vibragdo resultante: eSO,
Esse fator depende diretamente da relagdo de amortecimento &;, que €, geralmente, usada para
analisar a influéncia do amortecimento no comportamento do sistema. A partir da expressdao
definida para sistemas nao amortecidos (Equacdo 2.16), uma nova expressao mais geral, que

pode ser usada também para sistemas amortecidos, € escrita como:
pi(t) =A; e 5 sen(wy; t + @;) . (2.17)

A Figura 2.12 apresenta o grifico da fungdo p;(¢), onde pode-se verificar a influéncia do
amortecimento nas vibragdes. De acordo com o valor de &;, a i-ésima vibragdo é classificada
como: livre, caso & = 0; subamortecida, caso 0 < &; < 1; criticamente amortecida, caso &; = 1;

e sobreamortecida, caso &; > 1.

CEam | E=0
1K A e &yt E-15
- =1
a l &=1 ——
0.5 | =05
=01 ——

Coordenada Modal p;(t)
o

Tempo t

Figura 2.12: Gréfico da funcdo correspondente a Equagdo 2.17, mostrando a influéncia do valor
de &; na i-ésima vibragéo. Nesse exemplo, temos que: A; =1, fi=1, ;=27 e ¢; = 1/2.

Nas vibragdes amortecidas for¢adas, pode-se definir o impulso, 17, como um impulso

. . 6
aplicado no instante de tempo #7: Iy = fz_t;f+ t

f(t)dt. A resposta do sistema a esse impulso
¢ entdo dada por:
e_éiwi(l_lf)

pi(t) =1 T mon sen(og; (t—1tf)) | , (2.18)
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tp+-0t
onde I; = ft[

a i-ésima vibragdo amortecida, quando o impulso Iy € aplicado no instante de tempo 7, € dada

fi(t)dt é o i-ésimo elemento do vetor @71 - Portanto, a solu¢do analitica para

pela soma de p;(r) da Equagdo 2.17 com p;(¢) da Equagéo 2.18.

2.4.3 Analise Modal para Estruturas Articuladas

Em computacdo grifica, andlise modal tem sido mais comumente usada em modelos
deformaveis [Pentland e Williams 1989, Faloutsos et al. 1997, James e Pai 2002, Hauser et
al. 2003, Barbic et al. 2009]. Entretanto, neste trabalho, a andlise modal € realizada em
personagens virtuais representados através de estruturas de corpos rigidos articulados. Portanto,
nesta subsecdo, apresentam-se detalhes de como essa andlise pode ser realizada para tais
personagens. A abordagem usada é a mesma proposta em [Kry et al. 2009], na qual o
estado do sistema € representado através das informacgdes de orientagdo e posi¢ao de cada corpo
rigido individualmente, exigindo que restri¢des, tais como as restricdes impostas pelas juntas
da estrutura, sejam adicionadas ao sistema. Essas restricdes sdo responsdveis pela redugdo dos

graus de liberdade do sistema, constituido inicialmente por corpos rigidos independentes.

Coordenadas Completas versus Coordenadas Reduzidas

A parametrizacdo usada neste trabalho para definir o estado da estrutura, representada através
de todos os seis graus de liberdade necessdrios para determinar a orientagdo e a posicao de cada
corpo rigido, é conhecida como parametriza¢do por coordenadas completas. As restricdes do
sistema sdo entdo representadas através de equacdes de restricao, responsdveis por manter os

corpos em configuracdes pertencentes ao subespacgo de estados admissiveis.

Uma outra possibilidade de parametrizagdo do estado € a parametrizacao por coordenadas
reduzidas. Nesse caso, as restricdes ja devem ser implicitamente definidas na prépria
representacdo paramétrica do estado. Portanto, ao invés de usar seis parametros para cada
corpo, a quantidade de parametros usada ja € igual ao nimero de graus de liberdade do sistema.
Consequentemente, o espago paramétrico inteiro corresponde a configuragdes vdlidas. Note
que, ao serem usadas coordenadas completas, apenas um subespaco, de dimensdo mais baixa,
de todas as configuragdes possiveis € consistente com as restricdes. O uso de coordenadas
reduzidas também permite um ganho significativo em eficiéncia computacional para sistemas

com muitas restri¢des e poucos graus de liberdade.

Entretanto, a defini¢do de tal parametrizacdo reduzida pode ser muito complicada em

certas situagdes. Além disso, o nimero de graus de liberdade do sistema pode mudar,
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por exemplo, quando contatos envolvendo os corpos € o ambiente ocorrerem. Usando
coordenadas completas, essas mudancas podem ser facilmente tratadas simplesmente incluindo
ou removendo as equagdes de restricao correspondentes a cada situacdo, quando necessario.
Em contextos que envolvem fisica, essa habilidade permite que os sistemas sejam facilmente

representados de maneira geral e flexivel.

Vetores Espaciais 6D

A parametrizacdo do estado da estrutura articulada por coordenadas completas exige que seis
parametros sejam definidos para cada corpo rigido, seus seis graus de liberdade: trés referentes
a sua orientagdo e trés referentes a sua posicdo. Convenientemente, para facilitar as operagdes
envolvendo essa representacdo de corpos rigidos, usa-se uma notagdo mais geral, chamada aqui

de vetores espaciais 6D [Cline 1999, Kry et al. 2009]3.

De acordo com essa notagdo, para representar as velocidades e as forcas aplicadas nos
respectivos corpos rigidos, as informacdes de orientacdo e posi¢do sdo concatenadas em um
unico vetor de seis dimensoes. Assim, a velocidade 6D de um corpo rigido, também conhecida
como twist, é representada pelo vetor ® = (@’ ,v7)7, onde @ corresponde 2 sua velocidade
angular e v corresponde a sua velocidade linear. De maneira andloga, a forca 6D aplicada em
um corpo rigido, também conhecida como wrench, é representada pelo vetor § = (77 ,f T)T,

onde T corresponde ao torque aplicado e f corresponde a for¢a aplicada.

Além disso, definida uma velocidade 6D em um sistema de coordenadas a especifico,
representada por 4, é fundamental saber como essa velocidade 6D pode ser convertida para
um outro sistema de coordenadas qualquer b, resultando na velocidade 6D ?#. Essa conversio
é feita através de uma matriz chamada matriz de transformagdo adjunta, Ad, de dimensio
6 X 6, que pode ser facilmente construida a partir da matriz de transformag¢do homogénea
correspondente ZT (Subsecdo 2.3.2):

R O

bad = R R ) (2.19)

onde R e t sdo definidos de acordo com a Equagdo 2.2:

. R ¢
0 1

e [t] corresponde a matriz anti-simétrica, de dimenséo 3 x 3, equivalente ao produto vetorial #x:

3 Para mais detalhes e materiais relacionados a essa notagdo e a sua dlgebra correspondente, conhecida como
spatial vector algebra, sugere-se a seguinte referéncia [Featherstone 2012].
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0 -1 g
txx=x=| t, 0 -t [x. (2.20)

Note que as discussoes feitas na Subsecdo 2.3.4 também sao vélidas para essa notagcdo 6D.
Portanto, for¢cas 6D podem ser transformadas usando a inversa transposta da matriz adjunta.

Assim:
P o= Add , (2.21)
bg — ZAdTaC

onde PAd~! = »Ad.

Problema de Autovalores e Autovetores para Estruturas Articuladas

Parametrizando o estado da estrutura por coordenadas completas, e usando vetores espaciais
6D, pode-se montar o vetor velocidade da estrutura inteira concatenando as velocidades 6D de
todos os corpos rigidos em um dnico vetor coluna, cujo nimero de linhas € igual a seis vezes o

L9 )T,

Cne

ndmero de corpos (n.): ¥ = (19ch , 19CTZ, .

Assim, dada uma pose de equlibrio especifica, definida da mesma maneira como no cdlculo
dos controladores PD discutido na Subsecao 2.3.6 (ver Figura 2.10 como exemplo), e assumindo
que a estrutura articulada encontra-se nessa pose de equilibrio, as equacdes de movimento

mostradas na Equagdo 2.12 podem ser reescritas da seguinte forma:
‘MY +KOh=0, (2.22)

onde ‘¥ é definido em coordenadas dos corpos, o que significa que cada velocidade 6D
individual € especificada no sistema de coordenadas local do seu respectivo corpo rigido; ‘M e
°K sao respectivamente as matrizes de massa e rigidez, também definidas em coordenadas dos

corpos; e “@h corresponde ao deslocamento a partir da pose de relaxamento dada.

Entretanto, define-se inicialmente a matriz /K, em coordenadas das juntas, para em seguida
converté-la para K, em coordenadas dos corpos. Para isso, primeiramente constrdi-se a matriz
@, responsdvel por converter €9 para /9. De acordo com a Equacio 2.6, mostrada na Subsecio
2.3.4, dado que /¥ = @ ¥, pode-se deduzir que ‘K = @7 /K @.

Além disso, a Equacdo 2.22 considera simplesmente um conjunto de corpos rigidos
independentes. Portanto, para realizar a analise modal, todas as restri¢des do sistema devem ser

consideradas, tais como as restrigdes impostas pelas juntas. Para isso, definem-se as equacdes
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de restricdo do sistema através da seguinte expressdo matricial: G ‘@ = 0, onde cada linha da
matriz G representa uma dessas equagdes. Como “9 somente € vilido se satisfizer G 89 = 0,
o subespago admissivel para @ pode ser descrito pelo espago nulo de G, o qual € representado
pela matriz N. Ou seja, cada coluna da matriz N corresponde a um elemento da base que forma o
espaco nulo de G. Portanto, para garantir que “?, definido em coordenadas dos corpos, sempre
obedeca as restri¢des definidas pela matriz G, basta obté-lo como uma combinagdo linear das
colunas da matriz N, em que os pesos da combinagdo correspondem aos elementos de um vetor

velocidade x, dado em coordenadas admissiveis: €9 = Nx.

Considerando também que xh = x e ‘¥ = Ni, pode-se reescrever a Equacio 2.22,

pré-multiplicada por N7, como:
N ‘MN#+N' @ 'K@ONx=0. (2.23)

Reorganizando e considerando ainda que ¥ = —w’x = —Ax, de maneira andloga 2 Equagdo

2.13, obtém-se o seguinte problema de autovalores generalizado:
(NTOT IKON)x=21 (N ‘MN)«x. (2.24)

Os autovetores resultantes, x;, correspondentes aos modos naturais de vibragdo, sdo convertidos
para coordenadas das juntas: @; = ® N x;. Note que ¢, é definido em relacdo a pose de

equilibrio dada. As frequéncias naturais correspondentes sao obtidas a partir dos autovalores

resultantes: f; = /A;/(27).

Devido ao fato dos graus de liberdade globais dos personagens ndo possuirem rigidez
associada, caso ndo existam restri¢des envolvendo esses graus de liberdade globais, a matriz de
rigidez (N T IKON ) é sempre singular. Isso implica que seis dos autovetores resultantes,
correspondentes aos chamados modos de vibracdo de corpo rigido, possuem seus respectivos

autovalores iguais a zero.

2.4.4 Calculando as Matrizes para Estruturas Articuladas

Para calcular os autovalores e autovetores da Equagdo 2.24, é necessdrio entender como cada
uma das matrizes ‘M, /K, ®, G e N é formulada. Esta subsecao, portanto, explica a formulagao

de cada uma dessas matrizes separadamente.
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Matriz de Massa ‘M

O sistema de coordenadas local de cada corpo rigido é convenientemente escolhido de modo
que seus eixos estejam alinhados com os eixos principais de inércia do corpo e que sua origem
coincida com o centro de massa do corpo. Portanto, usando a notagdo 6D, a matriz de massa
individual para cada corpo rigido ¢, definida em coordenadas locais do préprio corpo, € dada
pela seguinte matriz diagonal, de dimensao 6 x 6:

| I, 0
‘M, = R (2.25)

03x3 mcl3x3
onde ‘I, é a matriz de inércia do corpo ¢, de dimensdo 3 x 3, definida em coordenadas do
proprio corpo; m. € a massa total do corpo c; Iz«3 € a matriz identidade de dimensdo 3 x 3; e

05,3 é a matriz nula de dimensao 3 x 3.

Assim, para montar a matriz de massa da estrutura inteira, “M, de dimensao 6n, X 6n., em
coordenadas dos corpos, basta concatenar essas matrizes de massa individuais de cada corpo,

da seguinte maneira:

ClMC] 06><6 06><6 ‘ 1-901 CIMCI ‘1 1-901
o O M : 29, oM, 29,
‘MY = . 2 = P , (2.26)
: : 06><6 . :
06><6 te 06><6 Cne Mcnc Cne 66',10 Cne MCnC e 66‘,10

onde ¢; indica o i-ésimo corpo; n. é o nimero de corpos; € Ogx¢ € a matriz nula de dimensdo

6 x 6. Note que, como cada matriz individual ‘M € diagonal, a matriz ‘M também & diagonal.

Matriz de Rigidez /K

Como no caso da matriz de massa, devemos definir primeiramente as matrizes de rigidez
individuais para depois montar a matriz de rigidez da estrutura inteira. Portanto, usando a
notagdo 6D, a matriz de rigidez individual para cada junta esférica j, definida em coordenadas

locais da prépria junta, é dada pela seguinte matriz diagonal, de dimensdo 6 X 6:

) (2.27)
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onde k’j‘ , k“JV e k; sdo as componentes de rigidez da junta j em torno de cada um dos seus
respectivos eixos locais x, y e z; € 0343 € a matriz nula de dimensdo 3 x 3. Note que a posi¢ao
relativa entre os corpos conectados pela junta esférica j, diferente da sua orientagao relativa, ndo
depende de influéncia eléstica, sendo portanto mantida nula no seu ponto de encaixe através de
restricdes definidas na matriz G. Note também que a submatriz superior esquerda, de dimensao

3 x 3, da matriz /K ; é equivalente a matriz /K, da Equagdo 2.7 (Subsegdo 2.3.5).

Assim, para montar a matriz de rigidez da estrutura inteira, /K, de dimens@o 6n; X 6n;, em
coordenadas das juntas, basta concatenar essas matrizes de rigidez individuais de cada junta, da

seguinte maneira:

NKi Osxs -+ Opxe
. 0 K . :
K= | "¢ TP : (2.28)
: B ' 066
Osx6 -+ Osx6 ]"f'anj

onde j; indica a i-€sima junta; n; € o nimero de juntas; e Ogye € a matriz nula de dimensio

6 x 6. Note que, como cada matriz individual /K j € diagonal, a matriz JK também é diagonal.

Matriz ®

O vetor de velocidades 6D da estrutura inteira também pode ser definido usando as informagdes
das juntas, ao invés das informagdes dos corpos rigidos. Nesse caso, ao invés de concatenar as
velocidades 6D de todos os corpos, as velocidades 6D de todas as juntas € que sdo concatenadas
em um Unico vetor coluna, cujo nimero de linhas € igual a seis vezes o nimero de juntas

(nj): 9 = (87,07

J12 7 g2
os corpos, especificadas em coordenadas locais de cada um dos seus respectivos corpos, /9

. 1951 , )T. Portanto, assim como “?¥ consiste das velocidades 6D de todos
J

consiste das velocidades 6D de todas as juntas, especificadas em coordenadas locais de cada

uma das suas respectivas juntas.

Como mencionado na Subsecdo 2.3.5, a velocidade angular relativa de uma junta j € dada
por: ®; = @y — @y, onde Wy € @, sdo as velocidades angulares do seu corpo filho e do
seu corpo pai respectivamente. Usando a notacdo 6D, pode-se, entdo, definir a velocidade 6D

relativa de uma junta j de maneira andloga:

V=0, -0 (2.29)

Cp 9
onde ¥, ;e ¥, sdo as velocidades 6D do seu corpo filho e do seu corpo pai respectivamente.

A matriz @, de dimensio 6n; x 6n., converte ‘¢ em /1. Embora as vdrias
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velocidades 6D constituindo esses dois vetores estejam definidas em diferentes sistemas de
coordenadas, pode-se facilmente construir a matriz @ usando matrizes de transformacio
adjuntas. Considerando o caso mais simples, em que o sistema € constituido por apenas dois
corpos conectados por uma tnica junta, a expressio /9 = @ ‘0¥ pode ser entdo apresentada na

seguinte forma:
. . . ‘v,
(i9;) = ( i Ad ] fAd> ) (2.30)
1,
onde ¢, € ¢y indicam os corpos pai e filho da junta j respectivamente. Desenvolvendo a Equagao

2.30, percebe-se que ela € andloga a Equacao 2.29:

i®; = _gpAd cp00p+{:fAd 9.,

. . . 2.31)
B = B, B,

Quando existirem mais juntas € mais corpos, € preciso apenas ter o cuidado adicional de
posicionar essas matrizes de transformacio adjuntas, adequadamente, na matriz @, de acordo
com as ordens das juntas e dos corpos definidas nos vetores /9 e ‘¥ respectivamente. Um
segundo exemplo, consistindo de trés corpos e duas juntas, € provavelmente suficiente para

entender como construir a matriz ® em casos mais gerais:

; . C199 .
ey —IAd  I'Ad 04y Ve
o = ! . . 29, | - (2.32)
Ry, Ooxe —02Ad [2Ad 659

No caso, a junta j; conecta seu corpo pai ¢; ao seu corpo filho ¢, enquanto a junta j,
conecta seu corpo pai ¢; ao seu corpo filho ¢3. Note que cada junta conecta apenas dois
corpos, implicando que cada bloco de seis linhas da matriz ® possui apenas dois blocos 6 x 6
nao-nulos, porém ndo necessariamente consecutivos. Portanto, para estruturas mais complexas,
constituidas de varios corpos, a maioria dos blocos 6 x 6 da matriz ® corresponde a blocos

nulos.

Matriz de Restricoes G

A matriz de restricoes G consiste principalmente das restricdes impostas pelas juntas, e
possivelmente de restricdes envolvendo diretamente um unico corpo rigido ou envolvendo
algum ponto especifico desse corpo. As restricdes sobre as velocidades 6D dos corpos,
especificadas em coordenadas dos corpos, sao definidas na forma: G 99 = 0. Portanto, a matriz
G possui dimensao n, X 6n., onde n, € o nimero de restri¢cdes definidas para o sistema. Cada

restricdo adicionada, correspondente a uma nova linha na matriz G, elimina um dos 6n. graus



2.4 Andlise Modal 47

de liberdade que o sistema possui, quando inicialmente definido como um conjunto de corpos

rigidos independentes.

As restricdes impostas pelas juntas esféricas podem ser definidas facilmente sobre as
velocidades 6D das juntas, /&, especificadas em coordenadas das juntas. Considerando
novamente o caso mais simples de apenas dois corpos conectados por uma tnica junta esférica,
as tinicas trés restricdes impostas podem ser escritas simplesmente como: I4.¢ /1 j =0, onde
I4.¢ ¢ a matriz de dimensao 3 X 6 consistindo das trés ultimas linhas (linhas 4 a 6) da matriz
identidade de dimensdo 6 x 6. Essas restricdes podem ser escritas como:

J o,

I4:6 jﬂj = ( 03><3 I3><3 ) =0 y (233)

Jy.
Vj
onde /@; e /v; sdo respectivamente as velocidades angular e linear relativas da junta j, em
suas coordenadas locais; I3«3 € a matriz identidade de dimensao 3 x 3; e 03«3 € a matriz
nula de dimensdo 3 x 3. Desenvolvendo a Equagdo 2.33, obtém-se simplesmente /v; = 0,
correspondendo exatamente ao que uma junta esférica deve restringir, ou seja, a velocidade

linear relativa da junta, no seu ponto de encaixe, deve ser mantida sempre igual a zero.

No caso geral, em que o sistema possui 7n; juntas esféricas, as 3n; restrices podem ser

escritas como:

Iie 036 -+ 0O3x6 Y,
0 L . 2y,
3x6 a6 2|y, (2.34)
036
036 -+ 036 lus i,

J

onde 03¢ € a matriz nula de dimensao 3 x 6.

Entretanto, como dito anteriormente, as restricdes devem ser definidas na forma: G ¥ = 0.
Portanto, para obter as 3n; primeiras linhas da matriz G, referentes as restricdes impostas pelas

n; juntas esféricas, basta substituir, na Equagio 2.34, o vetor 79 por © °9:

Iy O0zxe -+ O3x6
0 | % :
Geo=| O ®@B8=0. (2.35)
: B ) 036
036 -+ 0O3x6 Iue

Restricdes também podem ser definidas envolvendo diretamente um tnico corpo rigido, por
exemplo, a fim de manter sua orientacdo ou sua posicao fixas. Portanto, dado um determinado

corpo c¢, essas restricdes podem ser trivialmente definidas por I 1.3 ‘¥, = ‘@, =0 ou I4.¢ ¥, =
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‘v, = 0, respectivamente, onde 1.3 é a matriz de dimensdo 3 X 6 consistindo das trés primeiras

linhas (linhas 1 a 3) da matriz identidade de dimensao 6 x 6.

De maneira semelhante, embora ndo tdo trivial, restricoes também podem ser definidas
envolvendo um ponto especifico de um dos corpos, por exemplo, a fim de manté-lo fixo
por ser um ponto de contato com o chdo. Portanto, dado um determinado corpo ¢ € um
ponto qualquer “p, definido em suas coordenadas locais, a velocidade linear “p nesse ponto,
também definida em coordenadas locais desse corpo, pode ser mantida nula através da seguinte
expressdo: p = v+ [‘@.]°p = 0. Entretanto, essa restri¢cdo precisa ser escrita matricialmente
e sobre o vetor “9¥.:

ch

p = o+ [ @)D = Ve + [P @ = ( [—p] Tsx3 ) . =0. (2.36)
ve

Matriz Espaco Nulo N

A matriz N corresponde ao espaco nulo da matriz de restricdes G, organizada de tal modo que
cada coluna de N equivale a um vetor da base do espaco nulo de G. Uma maneira possivel
de se calcular esses vetores, implementada neste trabalho, € através da decomposi¢do QR da

transposta da matriz G.

Dada a matriz G de dimensao n, X 6n., com n, < 6n., primeiramente deve-se obter sua

transposta G' . Em seguida, através da fatoracio QR dessa matriz G', obtém-se:
G'P=QR=(0,0,)R, (2.37)

onde P é uma matriz de permutacdo de dimensao n, X n,, Q@ € uma matriz de dimensao 6n. X 6n,,

e R ¢ uma matriz de dimensédo 6n, X n,.

Ao particionar a matriz Q em dois blocos Q; e Q,, de tal maneira que a matriz ; possua
dimensdo 6n. X n, e consista portanto das primeiras n, colunas de Q, a matriz Q,, por sua
vez possuindo dimensédo 6n, x (6n. —n,) e consistindo das ultimas (6n, — n,) colunas de Q,
resulta na propria matriz N desejada, cujas colunas correspondem aos vetores de uma base do
espaco nulo de G. A matriz N, de dimensio 6n,. x (6n. — n,), é entio equivalente* 2 matriz Q,

resultante da fatoragio da matriz G”, realizada como mostrada na Equacio 2.37.

4 Note que: GN = GQ, = 0.
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2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos e as principais definicdes usadas no

restante desta tese. Foram apresentados detalhes de como:

e personagens virtuais podem ser representados através de estruturas articuladas, no

contexto de simulagdo fisica;

e orientacdes 3D sdo definidas tanto para os corpos rigidos quanto para as juntas, mostrando

como definir também seus respectivos sistemas de coordenadas;

e vetores e matrizes, com diferentes significados fisicos e usando diferentes notagdes,

podem ser facilmente convertidos entre os varios sistemas de coordenadas definidos;

e controladores PD sdo utilizados para fazer com que um personagem virtual 3D atinja uma

determinada pose;
e as equacgdes de movimento de um sistema podem ser:
— formuladas como um problema de autovalores e autovetores, correspondendo a sua
analise modal,
— desacopladas usando os modos de vibragdo naturais resultantes,
— resolvidas analiticamente;
e a andlise modal de um sistema, especificamente definido por uma estrutura articulada,

pode ser realizada, utilizando uma nota¢@o mais geral que facilita opera¢des envolvendo

corpos rigidos.
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3  Trabalhos Relacionados

3.1 Controladores de Locomoc¢ao

Como discutido no inicio do Capitulo 2, abordagens de animacdo dinamicas possuem
varias vantagens em relacdo a abordagens cinemadticas, principalmente por permitir que
movimentos fisicamente corretos sejam obtidos de maneira automédtica. Dentro desse contexto
dindmico, em que controladores de movimento sio necessarios para guiar 0s movimentos
dos personagens simulados, diferentes tarefas podem ser identificadas como responsabilidade
desses controladores. Dentre as principais, pode-se citar a geracao da locomogao, o tratamento
do equilibrio e a interagdo com o ambiente. Embora essas tarefas possam estar relacionadas em
muitas técnicas de controle, deseja-se classificar essas vdrias técnicas levando em consideragao
principalmente o aspecto de como a locomocao propriamente dita é gerada. De fato, o principal
foco de pesquisa em controle de personagens fisicamente simulados € a geragdo de locomog¢ao

bipede [Geijtenbeek et al. 2011], tal como caminhar e correr.

Entretanto, projetar controladores para gerar locomog¢do envolve pesquisa em diferentes
areas, tais como biomecanica, robdtica, inteligéncia artificial e otimizacdo. Além disso, ndo ha
um consenso definitivo quanto a organizacgao e a classificacdo das diferentes técnicas atualmente
existentes, principalmente devido a tendéncia de as técnicas buscarem combinar diferentes
abordagens a fim de aproveitar as vantagens de cada uma. Nesta secdo, sugere-se classificar
controladores de locomog¢do em trés categorias principais, de acordo com a maneira pela qual
a locomocgdo é gerada: controladores projetados manualmente, controladores gerados por

otimizacdo e controladores guiados por dados de movimento.

3.1.1 Controladores Projetados Manualmente

As primeiras versdes de controladores foram motivadas pelas dreas da robdtica e da
biomecanica. Algumas dessas versdes usavam fungdes explicitas de forcas e torques

especificadas pelo animador, baseadas em dados medidos ou observados. O animador atuava
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no nivel mais baixo do projeto do controlador. Uma possibilidade mais vidvel € gerar
controladores de locomog¢do proceduralmente. Nesse caso, o projeto de controle consiste em
definir manualmente determinados procedimentos a fim de modelar estratégias especificas.
Tais estratégias sdo geralmente baseadas na observacdo de organismos bioldgicos reais. O
movimento desejado € entdo obtido como resultado da a¢do conjunta desses procedimentos,

responsdveis por guiar a simulagao fisica.

A fim de organizar a a¢do desses procedimentos, controladores também podem ser definidos
através de maquinas de estados. Ao se utilizar maquinas de estados como representagdao 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. TransicOes entre estados s@o responsdveis por determinar qual estado deve estar ativo
no decorrer da simulacdo dindmica. Com essa estrutura mais organizada, definida por fases,
o animador tem uma maior facilidade de construir um determinado movimento e de prever o

resultado da acdo de controle, o que ajuda na especificacdo dos parametros do controlador.

Um dos primeiros trabalhos em animacdo a sugerir essa abordagem procedural de
controladores, usando mdquinas de estados, foi o trabalho de Raibert e Hodgins [1991].
O sistema de controle proposto € governado por uma mdquina de estados com transigdes
baseadas em informacdes de contato entre os pés do personagem e o chdo. Durante cada
fase, procedimentos de controle especificos sdo combinados para gerar uma pose cinematica
adequada a ser alcancada. Uma vez que uma pose cinematica é gerada, controladores PD sdo
usados para tentar atingi-la. Enquanto o personagem estd no ar, um desses procedimentos
usa um modelo de péndulo invertido simplificado, combinado com cinemadtica inversa, para
posicionar o pé adequadamente no momento do pouso. Essa estratégia € utilizada para controlar
tanto o equilibrio quanto a velocidade do personagem, a qual € especificada pelo animador.
O posicionamento do pé do personagem depende da diferenga entre as velocidades atual e
desejada do seu centro de massa. Enquanto o personagem esta no chao, um outro procedimento
€ usado para tentar manter o tronco do personagem em uma postura ereta adequada, corrigindo
sua orientacdo atual através de torques aplicados em juntas especificas da perna de apoio. No
caso, as orientacoes desejada e atual do tronco sdo definidas em coordenadas globais. Como
resultado dessa técnica, animagdes de modelos simplificados de robds bipedes e quadriipedes e

de um canguru correndo e pulando sdo geradas (Figura 3.1).

Também utilizando maquinas de estados projetadas manualmente, e ideias semelhantes as
descritas em [Raibert e Hodgins 1991], animacdes de corrida, ciclismo e salto sobre cavalo sao

geradas em [Hodgins et al. 1995] (Figura 3.1). Os resultados sdo obtidos usando personagens
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Figura 3.1: (a) Resultados de animagdo com controladores de personagens simplificados
obtidos em [Raibert e Hodgins 1991]. (b) Resultados usando personagens humanos 3D obtidos
em [Hodgins et al. 1995].

humanos 3D completos. Além disso, eles também incluem parametros responsaveis por

controlar a dire¢do da locomocao, permitindo que os personagens sejam capazes de fazer curvas.

Enquanto a maioria dos trabalhos focam no projeto de controladores responsdveis
por tarefas individuais, alguns poucos trabalhos demonstraram que resultados interessantes
podem ser obtidos através da composicdo de um conjunto de tais controladores projetados
individualmente. A composicdo de controladores consiste em organizar suas respectivas
acOes em seqiiéncia cronoldgica, possibilitando que um vasto repertério de movimentos mais
complexos seja gerado com menor dificuldade. Entretanto, para que essa composi¢cao seja
possivel, as transi¢cdes de um determinado controlador para um outro deve ser realizada de
maneira adequada. O controle dessas transi¢des € geralmente definido baseado na andlise das
pré-condi¢des de sucesso de cada controlador. Essas pré-condicdes correspondem ao conjunto
de estados iniciais do personagem em que o controlador, sob condi¢des normais de ambiente,
consegue obter sucesso na geragdo do seu movimento. Portanto, para iniciar a execucio de um
determinado controlador, o controlador atualmente ativo precisa fazer com que o personagem

alcance o subespaco de configuracdes correspondente as pré-condi¢des do controlador desejado.

Wooten e Hodgins [2000] implementaram quatro controladores individuais parametrizados
que foram concatenados para gerar movimentos gindsticos complexos envolvendo saltos com
acrobacias aéreas, tais como saltos mortais e saltos ornamentais. Esses quatro controladores
correspondem as diferentes fases nas quais os movimentos completos gerados eram divididos:
a fase do impulso no chdo, a fase das acrobacias feitas no ar, a fase de pouso, e a fase de
equilibrio. O controlador de equilibrio, responsdvel por manter o personagem em pé apds o
pouso no chdo, funciona através da aplicacdo de torques nas juntas das pernas com o objetivo

de manter a projecdo do centro de massa proxima ao centro do poligono de suporte.

Faloutsos et al. [2001] propdem um framework de composi¢cao mais elaborado, em que
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um controlador supervisor é responsavel por decidir qual controlador individual deve estar
atuando no personagem em cada instante € 0 momento mais apropriado para que ele comece
a atuar. Com o objetivo de disponibilizar um framework geral o suficiente para permitir que
cada vez mais controladores sejam acoplados ao repertorio de movimentos do personagem, os
controladores individuais funcionam como caixas pretas. Entretanto, esses controladores devem
ser capazes tanto de fornecer as pré-condi¢des em que eles funcionam apropriadamente e as
p6s-condi¢des responsaveis por determinar seu sucesso, quanto de determinar, enquanto ativos,
se estdo operando satisfatoriamente, se obtiveram sucesso ou se falharam. Uma importante
contribuicdo desse framework proposto € a utilizacdo de uma técnica de apredizagem, chamada
Support Vector Machine (SVM), para automaticamente determinar as pré-condi¢des de sucesso

de um determinado controlador.

Embora esses trabalhos discutidos acima tenham obtido bons resultados, nessas abordagens
procedurais, o sucesso do controlador depende bastante das escolhas realizadas diretamente
pelo animador. Gerar controladores proceduralmente € um processo trabalhoso de tentativa
e erro, e exige que o animador possua habilidade, experi€éncia e conhecimento especifico do
movimento a ser gerado. Além disso, a estrutura de controle é frequentemente projetada com
foco em uma determinada tarefa e em um determinado personagem, ou seja, com aquele tinico
exemplo em mente. Portanto, toda a estrutura criada para aquele controlador é também bastante
especifica, o que torna dificil aproveitar a ideia desenvolvida para tratar outras situacdes. Gerar
um novo controlador para um outro estilo de locomoc¢ao, um outro personagem ou um outro
ambiente pode exigir desde uma nova especificacio manual e trabalhosa de véarios parametros
até a implementacdo de uma nova técnica de controle. Entretanto, as técnicas propostas foram
gradualmente amadurecendo essa ideia de generalizar o controle, e muitas representacdes de
controladores ja generalizam bem vérios aspectos. De fato, um dos principais desafios de
pesquisa no controle de personagens virtuais ainda € generalizar as estruturas dos controladores

a fim de que elas possam ser facilmente adaptadas para diferentes situacdes.

Uma representacdo de controladores muito utilizada atualmente, que generaliza o projeto
de locomog¢do de maneira bastante interessante, é a representacdo conhecida como grafo de
controle de pose (Pose Control Graph (PCG)) [Panne et al. 1994, Panne 1996]. Grafos de
controle de pose sdo méquinas de estados especificas, em que cada estado possui uma pose
desejada explicita associada. Assim, quando um determinado estado esta ativo, controladores
PD sdo utilizados na tentativa de atingir aquela pose correspondente. Cada pose permanece
como o alvo dos controladores PD durante um certo tempo, de acordo com a estrutura definida,
e a animacdo € obtida diretamente pela acdo desses controladores PD na simulagdo fisica. A

Figura 3.2 ilustra um exemplo de PCG definido para um personagem humanoide. Note que uma
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Figura 3.2: Um exemplo de PCG utilizado para simular um personagem humanoide
caminhando [Laszlo et al. 1996].

pose deve ser definida para cada estado.

PCGs podem ser considerados como uma versao dindmica da técnica de quadros-chaves
(keyframing). Trazer essa ideia de definir poses chaves para guiar o movimento, que ja era
bastante difundida entre animadores que utilizavam técnicas cinemadticas, contribuiu bastante
para tornar o processo de constru¢do de controladores mais intuitivo e atrativo. Assim
como na técnica de quadros-chaves, PCGs permitem que animadores possam rapidamente
alterar o comportamento de um controlador através da edi¢do direta de poses, abstraindo a
fisica considerada em baixo nivel. Entretanto, embora animacdes geradas em um contexto
dindmico possuam claras vantagens provenientes do uso da fisica, PCGs apresentam algumas

desvantagens em comparagdo com a versao cinematica original.

Uma dessas desvantagens ¢ que PCGs nao definem restricdes explicitas quanto a trajetéria
gerada. Enquanto um quadro-chave cinematico pode ser facilmente atingido com precisao, em
um instante especifico qualquer, através de simples interpolagdes que podem violar as leis da
fisica; uma pose dindmica consiste apenas em uma configuracdo que se deseja alcancgar, e nao
ha garantias de que ela seja atingida durante a simulacgao fisica. Portanto, para obter a animagao
esperada, as poses desejadas, os tempos de transicdo, e os parametros dos controladores PD
devem ser ajustados adequadamente em conjunto, o que pode ser dificil e trabalhoso em muitos
casos. Allen et al. [2007] propdem calcular os parametros dos controladores PD analiticamente
para cada junta, a fim de disponibilizar uma abordagem ainda mais semelhante a técnica de
quadros-chaves original. Recalculando automaticamente esses parametros a cada passo da

simulacao, o animador pode especificar o movimento de maneira mais fécil e condizente com
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o resultado obtido. De fato, os resultados mostram uma melhor precisdo em relacio a atingir
as poses escolhidas nos instantes dados, enquanto respondendo naturalmente a perturbacdes
externas. Entretanto, assume-se que o personagem possui uma base fixa e, portanto, essa

abordagem ndo € apropriada para locomogao.

Outra caracteristica de PCGs € que, a fim de manter a coeréncia entre personagens e
animais reais, que nao possuem atuadores globais, uma pose desejada ndo inclui posi¢ao e
orientacdo globais do personagem, e o problema de equilibrio torna a escolha dos diversos
parametros ainda mais complicada, principalmente quando controladores sdo gerados para
simular locomocdo. Devido a esse problema de equilibrio, PCGs foram convenientemente
propostos inicialmente utilizando personagens dinamicamente estdveis [Panne et al. 1994]. Tais
personagens nio exigem qualquer mecanismo sensorial ou estratégia de equilibrio explicita.
Um dos primeiros trabalhos a investigar a necessidade de incorporar uma estratégia de
equilibrio, para atuar em conjunto com PCGs, ao simular locomocao de personagens instaveis,
foi o trabalho de Laszlo et al. [1996]. A estratégia proposta, chamada limit cycle control,
corrige o ciclo do caminhar de um personagem humanoide 3D, de acordo com uma matriz
que € calculada relacionando o estado do personagem a alguns sensores de controle escolhidos,
considerados adequados ao equilibrio, os quais sdo obtidos como func¢do do préprio estado
do personagem. Ao perceber indicios de quebra da periodicidade da locomogdo através da
andlise dos sensores, as poses desejadas associadas aos estados do PCG sdo automaticamente
ajustadas baseadas nessa matriz calculada. Matrizes desse tipo, conhecidas como matrizes
Jacobianas, sao formadas pelas derivadas parciais de primeira ordem de uma funcdo vetorial.
No contexto de controle de movimento, um ponto especifico do personagem, por exemplo,
pode ser calculado como uma fung¢do vetorial das orienta¢des das juntas, e a Jacobiana portanto
descreve o relacionamento linear entre a velocidade desse ponto especifico e as velocidades
das juntas. Ou seja, a Jacobiana define o quanto esse ponto se desloca, em fun¢do de um
deslocamento correspondente em coordenadas das juntas. Assim, o controle das orientacdes

das juntas pode ser substituido pelo controle da posicao daquele ponto escolhido.

Figura 3.3: Esquema de equilibrio SIMBICON [Yin et al. 2007].
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Mais recentemente, um trabalho especifico ganhou bastante notoriedade ao propor um
Jframework baseado em PCGs que incorpora uma estratégia de equilibrio bastante simples,
geral e robusta [Yin et al. 2007]. Conhecido como SIMBICON (SIMple Blped CONtrol), esse
Jframework permite que um vasto repertorio de locomogao seja gerado para personagens bipedes
em geral. Enquanto executando tais locomogdes, os personagens sdo ainda capazes de manter o
equilibrio na presenca de perturbacdes externas. Os resultados obtidos incluem transi¢des entre
diferentes estilos de locomogao, e personagens caminhando em diferentes direcdes. Inspirada
em trabalhos como [Raibert e Hodgins 1991, Hodgins et al. 1995], a estratégia de equilibrio
proposta consiste basicamente de duas partes (Figura 3.3). Primeiro, as orientacdes atuais e
desejadas do tronco e da coxa desapoiada sdo definidas em coordenadas globais. Os torques
aplicados nesses corpos sdo compensados por torques contrdrios, T4, aplicados na coxa de
apoio, os quais devem ser supostamente cancelados por torques provenientes da interagdo entre
o pé de apoio e o chdo, assumindo que o pé esteja suficientemente bem apoiado. Isso tanto
permite o controle da postura global do tronco, quanto garante que o controle do posicionamento
do pé desapoiado seja independente da orientacdo atual do tronco. Segundo, as orientagdes
desejadas de juntas especificas da perna desapoiada sdo continuamente ajustadas para corrigir
o posicionamento do pé correspondente, que deve pousar de maneira apropriada. Esses ajustes
sdo automaticamente calculados em funcao da distancia entre o tornozelo de apoio e a projecao

do centro de massa e da velocidade do centro de massa do personagem.

Coros et al. [2010] incluem importantes melhorias no framework SIMBICON, contribuindo
em varios aspectos. Primeiro, ao invés de usar explicitamente uma maquina de estados que
define poses desejadas fixas a serem seguidas a cada estado, as poses desejadas sdo definidas
como pontos de controle de curvas do tipo Catmull-Rom splines, consistindo em um gerador
de movimentos que produz trajetérias desejadas continuas, seguidas por controladores PD.
Segundo, o controle de posicionamento do pé desapoiado no momento do pouso é definido
através do chamado modelo de péndulo invertido (inverted pendulum model (IPM)), o qual
permite um controle de equilibrio mais geral, sem a necessidade de ajustes de pardmetros
especificos para cada personagem. Terceiro, matrizes Jacobianas transpostas sdo calculadas
continuamente a cada passo da simulacdo para permitir que forgas virtuais sejam aplicadas ao
personagem, a fim de controlar a velocidade do seu centro de massa e compensar a acdo da
gravidade sobre os corpos. A Figura 3.4 ilustra o processo de conversdo dessas forgas virtuais
em torques de juntas. Resumidamente, dada uma matriz Jacobiana J, relacionando um ponto P
e um conjunto de orientacdes de juntas 0,

JoP
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uma forga virtual F aplicada ao ponto P pode ser convertida em um vetor de torques T, a ser

aplicado nessas juntas, da seguinte maneira:
t=J'F. (3.2)

Além do uso de forgas virtuais, a habilidade dos personagens em caminhar em diferentes
direcdes e em manipular objetos enquanto caminham também € tratada. Note que esse novo

framework possui a limitagdo de ndo tratar movimentos de corrida.

oPF,

J = Lcouim

9

NS

Figura 3.4: Aplicacdo de forcas virtuais, através da transposta da matriz Jacobiana, no centro
de massa do personagem para controlar sua velocidade, e em um determinado corpo para
compensar seu peso correspondente, devido a acdo da gravidade [Coros et al. 2010].

Inspirados em ideias semelhantes as usadas na estratégia de equilibrio proposta em [Coros
et al. 2010] para personagens bipedes, Coros et al. [2011] demonstram que controladores
robustos também podem ser projetados para personagens quadripedes, igualmente capazes de
manter o equilibrio na presenga de perturbagdes externas. Controladores PD sdo utilizados
para seguir trajetérias definidas para as juntas, e forcas internas virtuais também sao aplicadas

usando matrizes Jacobianas transpostas.

Combinar o uso de PCGs com estratégias robustas de equilibrio tem resultado em
frameworks de controladores capazes de produzir, de maneira generalizada, locomocdes
bastante atrativas. Contudo, o animador ainda € o principal responsavel por definir trajetorias,
o que é feito manualmente. Enquanto essa caracteristica atribui ao animador um maior controle
da trajetdria final, isso também implica em algumas desvantagens. Por mais que os frameworks
propostos busquem facilitar cada vez mais essa especificacdo manual, a interferéncia direta do
animador na constru¢ao de uma trajetéria ainda exige uma certa habilidade artistica, por parte
desse animador, para produzir locomog¢des que apresentem uma maior naturalidade, semelhante
a apresentada em locomogdes reais. Como um exemplo especifico interessante, imagine uma
situacdo em que deseja-se simular dois personagens correndo, um alto e magro, o outro baixo
e gordo. Deduzir como a trajetdria a ser especificada deve ser modificada a fim de destacar

a influéncia dessas diferencas depende bastante da sensibilidade de percep¢dao do animador e
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requer uma série de tentativas e erros. O mais interessante seria que o sistema fosse capaz de
alterar automaticamente as trajetdrias resultantes de acordo com as diferentes especificacdes
de dimensdo e massa do personagem. De fato, de um modo geral, atingir uma naturalidade
satisfatdria através de ajustes manuais realizados diretamente na trajetéria da locomog¢do pode
ser um processo dificil e trabalhoso, e o que frequentemente se percebe é que os resultados

obtidos por essa abordagem ainda apresentam uma certa aparéncia robdtica.

3.1.2 Controladores Gerados por Otimizacao

Como discutido na Se¢do 3.1.1, controladores podem ser projetados de maneira completamente
manual, em que todos os parametros da estrutura de controle sdo definidos pelo animador.
Entretanto, deixar a especificacdo dos parametros como tarefa exclusiva do animador,
independente do nivel de abstracdo no qual os parametros sdo definidos, pode limitar a
qualidade do controlador. Além disso, dependendo da natureza dos parametros envolvidos,

a especificagdo manual desses valores fica invidvel.

Portanto, ao invés de deixar como responsabilidade exclusiva do animador, os parametros
do controlador também podem ser definidos automaticamente, através de um processo de
otimizacdo. Isso permite que estruturas de controle mais gerais sejam projetadas mais
facilmente. Embora gerar controladores através de otimizacdo possa ser mais demorado,

controladores otimizados podem produzir anima¢des mais naturais.

Na mesma linha de controladores gerados por otimizag¢ao, existe uma outra abordagem que
também trata o problema de controle de sistemas dinadmicos atuados através de otimizagdo,
mas que ndo utiliza controladores propriamente ditos, da maneira descrita neste trabalho.
Entretanto, essa abordagem alternativa compartilha ideias e objetivos semelhantes, e discutir
tais aspectos comuns € bastante relevante. Portanto, esta subse¢do consiste em analisar as
caracteristicas dessas duas abordagens principais usadas para tratar o problema de controle
através de otimizacgdo, as quais sao denominadas neste trabalho como: otimizacdo baseada em

simulagdo e otimizag¢do baseada em trajetoria.

Otimizacao Baseada em Simulacao

Na abordagem baseada em simulacdo, um controlador propriamente dito é responsavel por
determinar os torques a serem aplicados pelos atuadores do personagem. A partir de
um estado inicial desse personagem, uma simulacdo fisica, guiada por esses torques, €

realizada iterativamente para obter sua trajetéria (Figura 2.3). A trajetdria €, portanto, obtida
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indiretamente, e as leis da fisica sdo implicitamente obedecidas de acordo com as equagdes de
movimento consideradas na simulagdo. Como a trajetdria € sempre obtida automaticamente a
partir da simulagdo fisica, as varidveis da otimizacdo sdo constituidas exclusivamente pelos
parametros do controlador. Note que as forcas de reagdo do chdao também sdo obtidas
automaticamente durante a simulacdo. Além disso, como a simulacdo fisica ja € responsédvel
por garantir que a trajetdria obtida seja fisicamente correta, o problema de otimizagdo formulado
nao precisa incluir restri¢des explicitas para garantir que o movimento resultante satisfaca as leis

da fisica.

Uma desvantagem dessa abordagem de otimizac¢do baseada em simulacdo é que, para
cada avaliacdo da fungdo objetivo, uma simulacdo fisica precisa ser realizada durante um
determinado tempo, o que pode tornar o processo de otimizacdo bastante demorado. Uma
consequéncia desse fato é que a fungdo objetivo ndo € uma funcdo explicita das varidveis da
otimizacao. Portanto, obter informacdes de gradiente para ajudar a guiar melhor o otimizador no
espaco de busca € complicado e geralmente invidvel. Devido a essas caracteristicas, é também
complicado tratar restricdes explicitas sobre a trajetéria a ser gerada, a fim de permitir que
o animador possua controle semelhante ao fornecido pela abordagem baseada em trajetdria.
Note que o presente trabalho propde um novo método de otimizacdo, combinando as técnicas
Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy (Subsecdo 4.4.2) e Method of Multipliers
(Subsecdo 4.4.3), que torna a abordagem baseada em simulag@o capaz de tratar com sucesso

tais restricdes explicitas.

Virias técnicas utilizam essa abordagem de otimizacdo baseada em simulacdo para
gerar locomog¢do automaticamente. Ngo e Marks [1993] propdem uma representacdo de
controladores baseada em respostas a estimulos. Pares constituidos de uma funcao de estimulo
e de uma resposta sdo projetados considerando o personagem e a locomog¢do desejada. A cada
passo da simulagdo, as funcdes de estimulo sdo avaliadas, e a fung¢do vencedora ativa a resposta
correspondente, influenciando a locomocao gerada. Uma resposta consiste em definir uma
pose desejada a ser atingida pelo personagem, e um determinado tempo no qual essa pose
levard para ser atingida. Apenas uma resposta pode estar ativa em cada passo da simulagdo.
Os parametros dessa representacdo de controle sdo otimizados usando algoritmos genéticos.
Note que, especificamente nesse trabalho, o personagem nao € fisicamente simulado da maneira
convencional. Uma simulacdo simplificada € responsdvel por obter continuamente suas novas
configuracOes de maneira automatica, iterativa e visualmente satisfatéria. Embora a locomocgao
resultante ndo seja fisicamente correta, a esséncia da abordagem de otimizag¢do usada permite
classificar essa técnica como baseada em simulacdo. A simplificacdo usada ainda permite que

a simula¢do seja mais rdpida e que o animador possua um maior controle sobre a locomogao.
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Auslander et al. [1995] estendem esse trabalho para personagens 3D.

Baseado em redes neurais, Panne e Fiume [1993] representam o controlador conectando
os sensores aos atuadores do personagem através de uma rede de conexdes com pesos. Em
cada passo da simulacdo dindmica, os valores dos nds sensores sdo verificados e transmitidos
aos noés atuadores de acordo com os pesos das conexdes, através de operacdes realizadas
pelos nos da rede. Os nds atuadores recebem os valores resultantes dessas operagdes internas
e os mapeiam em angulos desejados a serem assumidos pelas juntas. Controladores PD
calculam os torques a serem gerados pelos atuadores a partir desses angulos desejados.
Sims [1994] utiliza uma representacdo de controladores semelhante, também conectando
sensores a atuadores. Entretanto, além do controlador, o personagem também € projetado
automaticamente. Algoritmos genéticos sdo utilizados para resolver o problema de otimizagdo,

permitindo que o personagem e seu controlador evoluam em conjunto.

Algumas técnicas otimizam controladores representados por PCGs. Os parametros da
otimizacdo sdo constituidos geralmente pelas poses desejadas definidas para cada estado e
possivelmente pelos parametros relacionados as transi¢des. Essa ideia € inicialmente proposta
por Panne et al. [1994], utilizando personagens dinamicamente estiveis, 0s quais ndo exigem
uma estratégia de equilibrio explicita. Para permitir utilizar personagens mais instaveis, Panne e
Lamouret [1995] utilizam for¢as externas para auxiliar o processo de otimizacdo. Essas forcas
externas sao responsdveis por manter o equilibrio do personagem, facilitando o aprendizado
da locomog¢do desejada. A ideia € semelhante a uma crianca aprendendo a andar com o
apoio dos pais para ndo cair. Aos poucos, os pais vao deixando de apoid-la até que ela
consiga andar sozinha. Da mesma forma, as for¢as externas vao sendo eliminadas em estagios
posteriores. Hodgins e Pollard [1997] utilizam controladores, representados por maquinas
de estados, ja projetados para um determinado personagem e os adaptam automaticamente a
novos personagens. Nunes et al. [2007] propdem um framework mais geral que permite gerar
controladores através de multiplos PCGs ativados sensorialmente. O animador também pode
selecionar quais parametros serdo otimizados em cada estdgio, incluindo os parametros dos
sensores utilizados. A estrutura generalizada proposta para os sensores também permite que
o animador defina sensores arbitrarios, de acordo com a necessidade da locomocao desejada e

com o personagem utilizado.

O framework SIMBICON também motivou o surgimento de novas técnicas para gerar
locomocdo através de otimiza¢do. Yin et al. [2008] usam otimizacdo para generalizar
controladores de caminhada para tarefas significativamente diferentes. Essa generalizacdo €

realizada através de uma sequéncia progressiva de problemas que tracam um caminho desde
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um problema existente ja resolvido até o problema final desejado, ainda nédo resolvido. Ou
seja, uma sequéncia de otimizacOes € realizada a fim de obter o controlador final, capaz
de resolver a nova tarefa desejada. Controladores intermedidrios, capazes de resolver o
problema parcialmente, também sio obtidos durante esse processo. Uma possivel alternativa
¢ adicionar politicas de controle em um nivel mais alto, sobre o framework, desenvolvidas
previamente explorando o efeito de controladores especificos sob diferentes condicdes, de
maneira sistemdtica. Coros et al. [2008] usam essa estratégia para permitir que personagens
caminhem em terrenos com restri¢cdes, enquanto Coros et al. [2009] usam essa estratégia para
integrar multiplos controladores para permitir que personagens sejam capazes de navegar pelo

ambiente de maneira mais robusta.

Mais recentemente, Wang et al. [2009] otimizam SIMBICON a fim de produzir caminhadas
mais naturais para personagens humanoides. Vdrios termos especificos sdo considerados na
func¢ao objetivo, com o intuito de reproduzir caracteristicas importantes percebidas no caminhar
humano, alguns inspirados em estudos da biomecénica. A otimizacdo € resolvida através do
método CMA, também usado no presente trabalho. Wang et al. [2010] adicionam a otimizacao
varidveis responsaveis por simular fatores de incerteza, tais como forcgas externas. Esses fatores
desconhecidos sao representados por distribuicdes de probabilidade, e estratégias de controle

otimizadas sob a influéncia de tais fatores de incerteza resultam em controladores mais robustos.

Otimizacao Baseada em Trajetoria

Witkin e Kass [1988] introduziram a abordagem baseada em trajetoria através de um método
conhecido por spacetime constraints. Nesse método, a animagdo inteira a ser gerada € tratada de
uma maneira global. Definido o tempo total da animag¢do, o movimento completo é discretizado,
como mostrado na Figura 3.5, e o problema de controle é mapeado em um problema de
otimizacao com restricdes. Uma importante caracteristica da otimizacio baseada em trajetdria
¢ que, além de parametros relacionados ao controle, parametros diretamente relacionados a
trajetéria do personagem também fazem parte da otimizacdo. Portanto, o espaco de busca é
constituido pelas poses do personagem, pelos torques internos aplicados por seus atuadores,
e pelas forcas de reacdo do chdo, em cada instante de tempo considerado na discretizagdo.
Ou seja, a trajetdria completa, formada pelas poses definidas para cada instante discretizado, €
diretamente considerada como varidveis da otimizacao. Ja na otimizacao baseada em simulagdo,
a trajetdria € obtida indiretamente, a partir de uma simulacao dinamica que € realizada de acordo

com os parametros de controle. Nesse caso, as varidveis da otimizacao s@o compostas apenas

pelos pardmetros do préprio controlador.
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Figura 3.5: Exemplo de discretizagdo da trajetdria, necessaria para a formulagdo do problema
de otimizagdo proposto no método spacetime constraints [Witkin e Kass 1988].

No método spacetime constraints, como a trajetoria e os torques sao definidos de maneira
independente como varidveis da otimizagdo, € necessdrio estabelecer um relacionamento entre
essas variaveis, coerente com as leis da fisica. Esse relacionamento € estabelecido através da
inclusdo de restricoes adequadas na formulacdo do problema de otimizacao, que sdo definidas
baseadas nas equagdes de movimento do personagem. Essas restricdes dindmicas devem ser
definidas para cada instante de tempo discretizado, e as derivadas da trajetdria, necessdrias para
definir as equacdes de movimento, sdo geralmente aproximadas por diferencgas finitas. Assim,
as varidveis definidas para um determinado instante estdo também relacionadas com as varidveis
definidas para os instantes adjacentes. Uma vantagem do método spacetime constraints é que
restrigdes explicitas da trajetdria a ser gerada também podem ser especificadas. Especificar tais
restricdes cinematicas corresponde a uma ferramenta de controle bastante ttil para o animador.
Por exemplo, o animador pode escolher as poses inicial e final do personagem, como ilustrado
na Figura 3.5. A func¢do objetivo desse problema de otimizacdo, por sua vez, € definida
principalmente a fim de minimizar a energia gasta pelo personagem para executar 0 movimento

desejado.

O problema de otimiza¢do nao-linear formulado € geralmente resolvido pelo método
iterativo Sequential Quadratic Programming (SQP), o qual € baseado em informagdes de
gradiente. Note que, devido ao acesso a informacdes de gradiente, o método SQP geralmente
leva menos tempo para obter o resultado otimizado do que métodos de otimizacdo que nio se
baseiam em gradiente. Entretanto, por esse mesmo motivo, a otimizac¢do estd facilmente sujeita
a ficar presa em minimos locais, e, consequentemente, depende bastante da amostra inicial

usada.

De fato, o problema de otimiza¢do formulado € bastante dificil de ser resolvido. Devido a
inclusdo da trajetoria no espaco de busca, este € constituido por vdrias amostras de trajetorias

que nem mesmo satisfazem as leis da fisica, o que o torna ainda maior e mais complicado,
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principalmente quando spacetime constraints € aplicado a personagens mais complexos. Note
também que a corretude fisica, até mesmo da trajetéria resultante da otimizagdo, nio ¢é
exatamente garantida, pois ela depende do sucesso do método de otimizacdo em satisfazer as
vdrias restricdes adequadamente. Isso significa que se uma simulagdo fisica do personagem
fosse realizada a partir do mesmo estado inicial do personagem, aplicando os torques obtidos
pela otimizagdo, a trajetéria resultante provavelmente seria bem diferente da obtida pela
otimizacdo. Em contraste, usar otimizacdo baseada em simulacdo fisica evita o problema
de lidar com trajetdrias fisicamente incorretas no espaco de busca, ji que as equacdes de
movimento sdo implicitamente impostas na prépria simulagdo. Além disso, o controlador
gerado pela otimizacdo é capaz de reproduzir fielmente a trajetoria resultante através de uma

nova execuc¢ao da simulagao fisica.

Um outro problema do método spacetime constraints é a dificuldade de considerar a
influéncia da interacdo com o chao através da especificacdo explicita de restricdes de contato
no problema de otimizacdo. Uma consequéncia direta disso € que, para cada possivel contato,
os instantes nos quais ele ocorre precisam ser especificados previamente, o que significa que
a otimizacdo ndo possui a liberdade de decidir o melhor momento em que o personagem deve
tocar ou impulsionar o chao, por exemplo. Em contraste, na otimizacao baseada em simulagao,
contatos surgem espontaneamente a partir da propria simulacdo dindmica, em que alguma
formulacdo cldssica de contato pode ser diretamente empregada, e, portanto, ndo precisam ser

explicitamente tratados na otimizacao.

Virias técnicas foram propostas com o intuito de atenuar as desvantagens do método
spacetime constraints. Por exemplo, em relacdo a complexidade do personagem, em relagdo a
sensibilidade a amostra inicial usada, e em relacdo a eficiéncia da otimizacdo. Popovi¢ e Witkin
[1999] mostraram que modificagdes significantes em dados capturados podem ser realizadas
através de uma redu¢do manual da complexidade do personagem, mantendo apenas os seus
graus de liberdade mais importantes de acordo com a tarefa desejada. O movimento otimizado
¢ entdo mapeado de volta para o personagem completo. Além disso, como a amostra inicial €
definida de acordo com o préprio movimento capturado, ela ja é adequada para achar um 6timo

local satisfatorio.

Definir restricdes dindmicas e considerar torques no cdlculo da funcdo objetivo
frequentemente torna o problema mais dificil de ser otimizado. Liu e Popovi¢ [2002] utilizam
restricdes dinamicas simplificadas a fim de tornar o problema de otimizacdo mais fécil e
rapido de ser tratado. Alguns efeitos dindmicos podem ser preservados considerando apenas

a conservacdo do momento linear e do momento angular globais, em relacdo ao centro de
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massa do personagem, sem exigir o cdlculo de forcas de contato nem de torques de junta.
Fang e Pollard [2003] descrevem um método para calcular as primeiras derivadas de uma
grande variedade de restricdes dinamicas e de fungdes objetivo, de maneira bastante eficiente.
Note que essas restricdes dinamicas podem envolver validade fisica, tais como restri¢des de
contato com o chdo. Além disso, como o termo da energia usado no cdlculo da funcdo
objetivo € definido pela soma ponderada das aceleracdes das juntas ao quadrado, os torques
das juntas ndo precisam ser calculados. Safonova et al. [2004] exploram espacos de busca de
baixa dimensdo para obter melhor convergéncia e movimentos resultantes mais realistas. Esses
espacos de busca reduzidos sdo obtidos automaticamente a partir da analise dos componentes
principais (Principal Component Analysis (PCA)) presentes em uma cole¢do de exemplos de
movimento possuindo um mesmo estilo. Liu et al. [2005] introduzem um novo método,
chamado Nonlinear Inverse Optimization, para estimar parametros de otimizacdo a partir de
movimentos capturados. Esse método permite que pardmetros fisicos do personagem, tais
como as elasticidades de cada junta individual, sejam extraidos a partir de sequéncias curtas
de movimento. Uma vez conhecidos, esses parametros podem ser modificados para gerar novos

movimentos. Note que apenas um tnico movimento capturado € necessario nesse caso.

Mais diretamente relacionado a este trabalho, Wampler e Popovi¢ [2009] também otimizam
locomocdes ciclicas de corrida para uma variedade de personagens. Uma diferenca importante
€ que eles permitem que a otimizacdo modifique parametros morfoldgicos do personagem,
adaptando também as suas formas. Em contraste, este trabalho deseja gerar controladores
para uma determinada morfologia, que € mantida fixa durante todo o processo de otimizagao.
Mantendo a morfologia do personagem fixa, os modos naturais de vibra¢do do personagem sao
explorados, de maneira energeticamente eficiente, a fim de reduzir o espago de busca. Isso tanto
facilita a otimizagdo quanto permite que o animador seja capaz de guiar o estilo da locomog¢ao
resultante através da selecdo e da combinag@o das vibragdes independentes desejadas. Sem
o uso dos modos de vibracdo e sem a interferéncia do animador, este trabalho se tornaria
bastante semelhante ao trabalho proposto por Wampler e Popovi¢ [2009]. Uma outra diferenca é
justamente devido ao fato deles usarem spacetime constraints. Assim como em [Fang e Pollard
2003], as restri¢des dinamicas usadas sao simplificadas, envolvendo apenas momento linear e
momento angular globais em relacdo ao centro de massa do personagem, e forcas e torques de
reacdo do chao. Ou seja, as equagdes de movimento, normalmente definidas explicitamente para
cada um dos graus de liberdade do sistema, nao sdo incluidas. Os torques das juntas sdo usados
apenas no célculo do termo principal da fun¢do objetivo, que corresponde a energia gasta pelo
personagem. Note que outra simplificacdo € que os torques das juntas nao sao incluidos como

parametros da otimizagdo. Ao invés disso, eles sdo obtidos analiticamente por dindmica inversa,
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a partir da trajetoria e das forcas de contato. Isso evita a redundéancia do espaco de busca. Em
contraste, considerando as andlises realizadas nesta subse¢@o, a técnica proposta no presente

trabalho usa a abordagem de otimizacdo baseada em simulacdo para gerar seus controladores.

3.1.3 Controladores Guiados por Dados de Movimento

Ao invés de definir trajetorias de referéncia manualmente (Subsecdo 3.1.1), dados capturados de
atores reais podem ser utilizados para guiar as locomocdes e tornd-las mais naturais. Entretanto,
embora movimentos capturados sejam fisicamente corretos por serem obtidos diretamente a
partir do movimento de atores reais, simular esses movimentos diretamente em uma simulagcao
fisica usando controladores PD ¢ dificil porque eles sdo fisicamente corretos de acordo com
a estrutura real do ator e com o mundo real. Como o personagem virtual e a simulagcdo
fisica s@o versdes claramente simplificadas da realidade, os movimentos capturados nao sao
completamente fiéis a essas versoes virtuais. Outro motivo é que as forcas de reacdo do chao
ndo sdo capturadas junto com o0 movimento, e usar uma formulacdo de contato fiel o suficiente
ao contato real entre o pé do ator e o chdo é também bastante complicado. Portanto, seguir o
movimento capturado simplesmente usando controladores PD nido € suficiente para manter o

equilibrio do personagem. Para isso, outras técnicas precisam ser incorporadas ao controlador.

Zordan e Hodgins [2002] introduziram o uso de movimentos capturados como trajetorias de
referéncia para controladores. Para tratar o equilibrio, uma estratégia adicional € incorporada
a simulacdo com o objetivo de controlar o centro de massa do personagem através de forcgas
virtuais. Sok et al. [2007] desenvolveram um método capaz de ajustar trajetorias de referéncia
para personagens 2D, usando um mapeamento de deslocamento ndo linear. Os parametros de
deslocamento sdo encontrados através de um processo de otimizac¢do previamente realizado.
Alguns dos trabalhos mencionados na Subsecdo 3.1.1 também permitem que dados capturados
sejam utilizados como trajetérias de referéncia para guiar as locomocdes de maneira mais
natural [Yin et al. 2007]. Entretanto, esses dados possivelmente precisam ser primeiramente

analisados e suavizados antes de serem utilizados.

Uma abordagem possivel para seguir movimentos capturados, enquanto tratando o
equilibrio adequadamente, consiste em otimizar os torques online, ou seja, resolvendo um
problema de otimizac¢do em cada instante da simulacdo dindmica [Geijtenbeek et al. 2011].
Essa abordagem de otimizacdo online, proposta mais recentemente, € inspirada em spacetime
constraints, mas se diferencia principalmente por definir otimizacdes considerando apenas
poucos passos da simulagdo, a fim de tornar a abordagem viavel na pratica. De fato, mesmo

desconsiderando o tempo exigido por otimizagdes usando janelas de tempo mais longas,
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ao considerar simulagdes interativas, possivelmente influenciadas pelo ambiente em tempo
de execugdo, qualquer distirbio externo inesperado ja poderia invalidar os torques futuros

otimizados. Portanto, o problema de otimizacao basico pode ser formulado como segue:
argmtin {G1,Ga,...,G,}, sujeito a {C,Cy,...,Cp} , (3.3)

onde G; representam n objetivos de mais alto nivel definindo a locomogao, e C; representam as
m restricdes. O resultado de cada otimizagdo € um vetor de torques, T, a ser aplicado no instante

atual da simulagao.

A principal vantagem dessa abordagem, sobre abordagens de controladores projetados
manualmente, € que os torques sdo obtidos considerando o personagem como um todo, ao invés
de tratar cada junta individualmente, resultando em um controle coordenado. Entretanto, além
de uma implementagdo mais complicada, essa abordagem exige mais computacionalmente,
J4 que otimizac¢des, embora simplificadas, sdo realizadas online. Além disso, descrever
comportamentos apenas através de objetivos, embora permita uma formulagdo mais intuitiva
do problema, pode ser dificil, pois a animag¢do resultante pode niao condizer com a descri¢do,

caso haja interferéncia entre os objetivos definidos.

Diferentes objetivos podem ser definidos a fim de tratar o equilibrio do personagem. Abe
et al. [2007] definem um objetivo que guia a projecdo do centro de massa do personagem em
direcdo ao centro da base suporte. Jain et al. [2009] definem objetivos que guiam efetores finais
(e.g. maos) do personagem em direc@o a estruturas suporte, tais como corrimdos e paredes.
Macchietto et al. [2009], por sua vez, definem objetivos que controlam momento angular.
Além de otimizar torques considerando apenas um instante especifico, o que € apropriado
para objetivos incrementais, tais como os mencionados acima, algumas tarefas exigem um
planejamento prévio do controle e consequentemente otimiza¢des usando janelas de tempo
mais amplas. Exemplos de tais tarefas consistem em seguir locomocdes capturadas [Silva et al.
2008, Muico et al. 2009, Kwon e Hodgins 2010, Jain e Liu 2011], seguir locomog¢des planejadas
ou com restricoes [Mordatch et al. 2010], ou caminhar sobre terrenos irregulares [Wu e
Popovi¢ 2010]. Para manter a abordagem praticadvel em tempo de execucdo, enquanto alguns
métodos exigem um pré-processamento offline para auxiliar a otimizagdo online com algumas
informagdes necessdrias [Silva et al. 2008, Muico et al. 2009, Kwon e Hodgins 2010, Wu e
Popovi¢ 2010], outros métodos usam versdes simplificadas de baixa dimensdo do personagem
para realizar o planejamento prévio [Mordatch et al. 2010, Jain e Liu 2011]. Jain e Liu [2011b]
realizam as otimizacdes online usando janelas de tempo mais longas, correspondentes a esse
planejamento prévio exigido do controle, utilizando apenas os modos de vibracdo de mais baixa

frequéncia do personagem simulado, os quais sdo recalculados em cada instante da simulagao.
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Note que a qualidade visual de muitas técnicas depende diretamente da qualidade das
trajetorias de referéncia usadas. Entretanto, enquanto € possivel utilizar tais técnicas para
personagens humanoides, ndo se pode usé-las para personagens arbitrarios. Portanto, os modos
de vibracdo do personagem simulado também podem ser vistos como uma fonte alternativa de
descrig¢do da locomocgdo. Como trajetorias de referéncia realistas (e.g. movimentos capturados)
nem sempre podem ser disponibilizadas, os modos de vibracdo podem ser, em muitos casos, a

unica fonte disponivel de descri¢do da locomocao.

3.2 Componentes Elasticos Passivos

Pesquisas realizadas tanto na biologia [Alexander 1988, Alexander 1996, Novacheck 1998]
quanto na robética [McGeer 1990, McGeer 1990, Thompson e Raibert 1990, Collins et al.
2001, Collins et al. 2005, Poulakakis et al. 2006, Owaki et al. 2011] tém demonstrado
que reutilizar a energia armazenada em componentes eldsticos passivos, que constituem as
estruturas de animais e que sdo incorporados em robds, implica em uma estratégia bastante

util para gerar locomocao eficiente e consequentemente mais natural.

Mais especificamente na drea da robdtica, enquanto alguns rob6s humanoides sdo capazes
de apresentar movimentos suaves bastante atrativos, eles exigem um controle preciso em cada
junta individual, a fim de seguir trajetérias especificas. Portanto, para o estudo de locomogao
eficiente, essa abordagem de controle € insatisfatdria porque esses atuadores com alto nivel
de precisdo, usados em robds, exigem muita energia. Com o intuito de estudar aspectos
naturais relacionados a locomocao, robds dindmicos passivos foram propostos e inicialmente
desenvolvidos por McGeer [1990b], resultando no surgimento de um novo paradigma de projeto
e controle de robds. Em contraste com abordagens em que cada junta € ativamente controlada
em cada instante de tempo, experimentos com robds completamente passivos, ou seja, sem
qualquer fonte de energia e sem qualquer controle, mostram que, considerando que tais robds
sejam inicialmente posicionados de maneira apropriada em superficies levemente inclinadas,
padrdes de locomogdo podem ser gerados apenas sob a influéncia da gravidade e da inércia. Tais
padrdes de locomocdo surpreendem pelo fato de apresentarem semelhancas com locomocdes

humanas, tais como andar e correr, mesmo sem qualquer existéncia de controle ativo.

Inspirados nas caracteristicas dos modelos de robos bidimensionais apresentados por
McGeer [1990b], Collins et al. [2001] mostram que robos dindmicos passivos bipedes e com
joelhos, mas em versdes tridimensionais (Figura 3.6 a direita), também podem ser capazes de

caminhar em condi¢Oes semelhantes as definidas para as versdes bidimensionais. A Figura
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Figura 3.6: Exemplos de robds dindmicos projetados para caminhar passivamente em
superficies levemente inclinadas [Collins et al. 2005].

3.6 mostra varios exemplos de robds dinamicos projetados para caminhar passivamente em
superficies levemente inclinadas. Note que o robd “bipede” mostrado na parte central da figura
corresponde a uma versao bidimensional, pois seus dois pares de pernas sdo projetados com
o objetivo de tornd-lo mais estdvel dinamicamente, evitando que ele caia para os lados. A
fim de demonstrar que as propriedades passivas desses robds podem ser aproveitadas para
gerar locomocao eficiente nas mais diferentes condi¢des, Collins et al. [2005] incluem simples
mecanismos de controle ativo para mostrar que esses robds sdo capazes de caminhar em

superficies retas com pouca influéncia ativa (Figura 3.7).

Figura 3.7: Robds dindmicos constituidos por componentes passivos apropriadamente
projetados sdo capazes de caminhar em superficies retas com pouca influéncia ativa [Collins
et al. 2005].

Mais diretamente relacionado a este trabalho, modelos simulados de robds dinamicos
elasticos bipedes, também completamente passivos, sdo usados para gerar locomogdes de
corrida, através do uso explicito de molas [McGeer 1990, Thompson e Raibert 1990].
Poulakakis et al. [2006], por sua vez, examinam como esses componentes eldsticos passivos
podem ser aproveitados em robos quadripedes correndo. Mais recentemente, Owaki et al.
[2011] apresentam um robd real completamente passivo correndo em uma esteira levemente

inclinada. A figura 3.8 mostra 0 momento em que o robd ndo possui contato algum com
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a esteira, comprovando que o robd estd realmente correndo. As molas usadas em partes
especificas do robd sdo mostradas a direita da figura. Esse trabalho € um forte indicio de que,
como em caminhada [Collins et al. 2005], pouca influéncia ativa € efetivamente necessdria para
que robos, constituidos por componentes eldsticos passivos adequados, sejam capazes de correr
em superficies retas.

e

Figura 3.8: Exemplos de um robd dindmico eldstico “bipede” projetado para correr
passivamente em uma superficie levemente inclinada [Owaki et al. 2012].

Na drea de animagdo de personagens virtuais, Raibert e Hodgins [1991] também
reconhecem que estruturas musculoesqueléticas de animais sdo capazes de armazenar energia
ao se locomoverem, através da compressdo exercida em suas juntas eldsticas. Mais
recentemente, esse comportamento passivo de estruturas musculoesqueléticas foi explorado
em alguns trabalhos com o objetivo de melhorar a qualidade de animacdes de personagens
articulados geradas por otimizagdo [Liu et al. 2005, Wampler e Popovi¢ 2009]. Note que esses
trabalhos usam spacetime constraints, e a influéncia passiva é simplesmente descontada no
célculo da energia produzida, de maneira implicita. Representando o torque total em cada junta
como a soma de um componente passivo € de um componente ativo, o termo passivo € calculado

baseado na Equacdo 2.1 e subtraido do torque total:

Tativo = Ttotal — (kp(erelax - 9) - kde) ) (34)

onde Ty, corresponde ao componente ativo do torque total T, 0 € ] correspondem
respectivamente ao angulo e a velocidade angular atuais da junta, 6,,;,, corresponde ao angulo

de relaxamento da mola, e k, e k; correspondem respectivamente a rigidez da mola e a

viscosidade do amortecedor.

Enquanto considerar a influéncia passiva simplesmente através desse calculo diferenciado
da energia ativa, o qual é usado para determinar a func¢do objetivo da otimizacdo, ja apresenta
uma melhoria visual perceptivel na locomogao resultante, no presente trabalho, deseja-se incluir

um mecanismo passivo explicito, de fato incorporando molas na estrutura do personagem, as
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quais serdo efetivamente consideradas em uma simulagdo fisica, como em [Raibert e Hodgins
1991]. Dessa maneira, o efeito passivo possui uma influéncia mais direta na geracdo da
locomocdo e € mais consistente com o que ocorre em animais reais. Note que esse argumento
também motiva o uso de uma abordagem de otimiza¢do baseada em simulagdo, ao invés do uso

de spacetime constraints.

3.3 Modos de Vibracao

Na area de animagdo, modos de vibracdo tém sido usados ha bastante tempo na simulagao de
modelos deformaveis [Pentland e Williams 1989, James e Pai 2002, Hauser et al. 2003, Choi
e Ko 2005, Yinghui et al. 2006, Barbic et al. 2009]. A ideia principal € reduzir o espago
paramétrico, usado para representar as deformacdes, considerando apenas os modos de vibragao
de mais baixas frequéncias. Assim, modelos de malhas constituidos por milhares de graus
de liberdade podem ser simulados de maneira bastante eficiente sobre um espaco paramétrico
adequadamente reduzido. E importante notar, entretanto, que apenas dois trabalhos usaram
modos de vibracdo diretamente no controle de personagens articulados [Kry et al. 2009, Jain e
Liu 2011].

O trabalho de Kry et al. [2009] possui semelhancas mais claras com a técnica proposta
no presente trabalho. Uma abordagem cinemadtica é usada para gerar locomo¢ao como uma
combinacdo dos modos de vibracdo de mais baixas frequéncias. Assim como no presente
trabalho, esses modos também podem ser vistos como uma paleta de movimentos eficientes. A
locomocao final € produzida de acordo com a Equacdo 2.10, através da escolha das amplitudes,

das frequéncias e das fases de cada modo selecionado.

O problema dessa abordagem € que nem a gravidade nem o contato com o chao
sdo considerados. Essas locomogdes fisicamente incorretas precisariam ser posteriormente
processadas para considerar tais aspectos. Entretanto, modificar as trajetérias resultantes de
maneira apropriada seria bastante complicado. Inspirado nas ideias sugeridas por Kry et al.
[2009], a técnica proposta no presente trabalho usa uma abordagem dinamica que permite que
um esboc¢o da locomogao desejada seja definido como uma combina¢do dos modos de vibragdo,
os quais sdo usados para representar os torques aplicados internamente pelo personagem
simulado. Uma abordagem de otimizacdo baseada em simulacdo é entdo responsdvel por
ajustar a combinacdo dos modos, além de outros pardmetros do controlador usado para guiar
a simulacdo, a fim de produzir automaticamente uma locomog¢do fisicamente correta sob a

influéncia da gravidade e do chao.
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Jain e Liu [2011b], por sua vez, utilizam as vibracdes naturais do personagem para permitir
que movimentos de referéncia (e.g. movimentos capturados) sejam seguidos de maneira mais
eficiente, de acordo com uma simulagcdo dinamica realizada analiticamente. Em cada instante
da simulacdo, uma andlise modal € realizada sobre a pose atual do personagem. Como os
modos de vibragdo obtidos sdo dinamicamente independentes, cada modo pode ser resolvido
separadamente. O controle € realizado usando uma abordagem de otimizacgdo online, em que
torques sdo otimizados em cada instante da simulacdo. A eficiéncia decorrente do uso dos
modos de vibragdo permite uma simulacdo mais estdvel enquanto seguindo o movimento de
referéncia determinado, pois torques correspondentes as coordenadas modais de mais baixas
frequéncias podem ser otimizados considerando uma janela de tempo mais ampla. Ao invés de
considerar apenas o proximo passo da simulacdo, otimizagdes considerando maiores intervalos

de tempo a frente podem ser realizadas.

Entretanto, movimentos de referéncia fisicamente corretos sio necessarios para o bom
funcionamento dessa técnica de controle. Em contraste, ao invés de seguir uma locomog¢ao
Jé existente, o objetivo da técnica proposta no presente trabalho é justamente produzir uma
locomocdo desejada. Note que a locomogao resultante € derivada apenas a partir da defini¢ao
de uma unica pose de relaxamento e do esbog¢o fornecido como entrada pelo animador através

da interface modal, e nenhum dado de movimento de referéncia € necessario.
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4  Técnica Proposta

4.1 Introducao

Este trabalho propde um método para guiar o controle de personagens virtuais fisicamente
simulados. Mais especificamente, o método proposto consiste em construir automaticamente
controladores de locomocdo, resolvendo um problema de otimizacdo. Motivado pelas
discussdes realizadas na Secdo 1.2, o controle é construido através de uma combinagdo
adequada dos modos naturais de vibracdo de mais baixas frequéncias do personagem, o qual
¢ explicitamente representado por uma estrutura eldstica. Os modos de vibragdo sdo usados
basicamente para aproveitar essa dindmica eldstica passiva da estrutura. Em outras palavras,
considerando que o comportamento de uma estrutura eldstica seja previamente conhecido,
€ possivel que ela seja excitada de maneira mais eficiente, sicronizando a excitagdo com
sua resposta passiva. Como consequéncia, a otimiza¢do do controlador é também facilitada.
Este capitulo, portanto, tem como objetivo apresentar detalhadamente essa técnica de controle

proposta.

As secOes deste capitulo s@o organizadas baseadas no processo de constru¢do do
controlador, o qual € ilustrado na Figura 4.1 e pode ser resumido de acordo com os seguintes

passos:

e Especificacio do personagem, que consiste em definir a estrutura hierdrquica de corpos
rigidos usada para representar o personagem, com suas propriedades geométricas e

fisicas;

e Definicio da pose de relaxamento, que consiste em escolher a pose neutra do
personagem de acordo com a locomog¢do desejada, a qual serd usada internamente na

estrutura do controlador (Secao 4.2);

¢ Analise modal, que consiste em calcular, a partir da pose de relaxamento e das rigidezes

passivas escolhidas pelo animador, os modos de vibrag¢do na fase do ar (®“) e os modos
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Figura 4.1: Uma visdo geral do método proposto para a constru¢do do controlador: (a)
especificacdo do personagem e defini¢do da pose de relaxamento; (b) anélise modal e definicao
das paletas de modos de locomocao; (c¢) especificacdo dos modos para construcao do esboco de
locomocao; (d) esbogo da locomocgdo; e (e) otimizagdo do controlador para obtencao automatica
da locomogao final.

de vibragdo na fase do chao (®°), os quais também serdo usados internamente na estrutura

do controlador (Secdo 4.2);

e Construcao do esboco da locomocao, que consiste em especificar a locomog¢ao desejada
a partir de uma combina¢do dos modos de vibracdo, fornecida através do uso de uma

interface visual disponibilizada para o animador (Secao 4.3);

e Otimizacao do controlador, que consiste em obter um controlador capaz de gerar
uma locomogao ciclica fisicamente simulada, a partir do esboco da locomocao desejada

fornecida como entrada pelo animador (Secdo 4.4).

4.2 Estrutura do Controlador

A estrutura do controle de locomocgao utilizada consiste basicamente de uma simples méquina
de estados ciclica. Entretanto, mantendo em mente o intuito de aproveitar a dindmica passiva
do personagem, dois mecanismos de conservagdo de energia sdo incorporados a essa estrutura
basica. O primeiro mecanismo consiste em calcular, previamente, os modos naturais de
vibragdo do personagem em relacdo a uma determinada pose neutra, e utilizar essa base
modal resultante para indicar as dire¢des naturais em que o personagem pode ser internamente

excitado, a fim de gerar locomogdo eficiente. O segundo mecanismo consiste em simular
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explicitamente o préprio efeito eldstico passivo da estrutura definida para o personagem,
explorando assim a energia potencial eldstica que € ora armazenada, ora convertida em energia
cinética.

Note que essa troca de energia € realizada gratuitamente, ou seja, sem gasto de energia por
parte do personagem. Ao invés de integralmente produzida pelo personagem, parte da energia
necessdria para locomog¢ao € de fato eficientemente reutilizada, imitando o efeito involuntério
passivo de alongamento e compressdao dos musculos, tenddes e ligamentos presentes em
animais reais. Portanto, a estrutura do personagem funciona como um dispositivo restaurador
energético, no qual energia potencial eldstica é armazenada, a medida que o personagem se
afasta da sua pose neutra, e gratuitamente convertida em energia cinética, a medida que o
personagem se aproxima da sua pose de relaxamento. Além disso, como os modos naturais de
vibragdo estdo diretamente relacionados a maneira pela qual essa troca energética € realizada
na estrutura eldstica como um todo, € intuitivo perceber que esses dois mecanismos agem
naturalmente em conjunto, com o intuito de sincronizar a atuag@o interna da estrutura com

sua resposta passiva e, consequentemente, aproveitar a0 maximo essa reutiliza¢do energética.

4.2.1 Controlador Basico de Locomocao

O controlador de locomog¢ao consiste basicamente de uma simples maquina de estados ciclica.
A maéquina de estados utilizada € projetada para permitir duas possiveis fases, presentes em
vdrios tipos de locomocao: a fase do ar, em que o personagem nao possui contato com o chdo e
se prepara para pousar adequadamente; e a fase do chdo, em que o personagem deve ser capaz

de interagir corretamente com o chido a fim de lancar-se novamente ao ar da maneira desejada.

Como ilustrado na Figura 4.2, a atuac@o do controlador € discretizada na forma de um trem
de pulsos correspondentes aos impulsos aplicados internamente pelos atuadores localizados nas
juntas do personagem. Por questdo de simplicidade, em cada fase de locomog¢ao, um tnico
impulso € aplicado. Esses torques internos, dados por um vetor 7, voluntariamente aplicados
pelo personagem durante um determinado intervalo de tempo, 8, sdo chamados de torques
ativos. A maquina de estados é portanto definida com o simples objetivo de gerenciar os
instantes em que cada impulso inicia e termina. Cada estado € responsavel por guardar as
informacdes dos impulsos, enquanto as transicdes definem quando cada um dos estados deve
estar ativo. Para cada estado ativo, T € aplicado desde o instante em que o estado se torna
ativo até o final do intervalo 6. Note que cada estado deve conter seu préprio vetor T com seu

intervalo associado 9, e que apenas um estado pode estar ativo por vez.

O numero de estados depende do nimero de pés que o personagem possui, € € definido de
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Figura 4.2: Controlador bésico de locomocdo definido para um personagem mondépode. A
partir de um determinado estado inicial do personagem, os torques definidos na fase do ar, 79,
sdo aplicados durante 6“ segundos. Em seguida, apés completados a7 segundos, os torques
definidos na fase do chéo, ¢, sdo aplicados durante 6¢ segundos. Apés completado o periodo
total de um ciclo, T segundos, o controlador repete sua execugdo. Note que, jd que os torques
aplicados sao definidos por vetores, para simplificar a ilustragdo, apenas uma versao escalar do
trem de pulsos € mostrada.

acordo com as fases de locomog¢ao. No caso mais simples, quando definida para um personagem
que possui apenas um pé, a maquina de estados possui apenas dois estados: um referente a
fase do ar e outro referente a fase do chdo. Para um personagem que possui dois pés, por
sua vez, mais dois estados sdo incluidos para permitir simular as fases de pouso e interacao
com o chdo, referentes ao segundo pé, de maneira independente. Note que, por questdo de
simplicidade, o estado ativo € inicialmente escolhido como sendo um estado do ar, referente
a algum pé especifico do personagem. Além disso, a ordem de ativacdo dos estados, a qual é
fixa e realizada continuamente de maneira ciclica, € definida da seguinte maneira: um estado
do ar, referente a um determinado pé, € sempre seguido por seu respectivo estado do chao (i.e.
referente a0 mesmo pé); e um estado do chido referente a um dos pés € sempre seguido pelo
estado do ar referente ao outro pé do personagem. Uma vez definidos os estados e a ordem em

que cada estado deve ser ativado, as transi¢des sdo responsdveis, simplesmente, por definir o
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instante exato em que o estado consecutivo € ativado.

Todas as transicoes sdo baseadas em tempo, ou seja, um simples contador € utilizado para
marcar o tempo passado desde o inicio da ativacdo de cada estado. De maneira semelhante a
duracdo do intervalo 0, assim que um determinado tempo € atingido, a transi¢do é realizada.
Entretanto, ao invés de determinar as duracdes dos estados em valores absolutos, eles sdao
determinados em relacdo ao periodo total de um ciclo, o qual é dado por 7 segundos. No
caso de um personagem mondpode, por exemplo, os tempos de duracdo de cada estado sdo
definidos com base em um pardmetro « € [0,1]: oT corresponde a duragio do estado do ar,

enquanto (1 — a)T corresponde a duragdo do estado do chao.

Note que para personagens bipedes simétricos, os parametros do controlador podem ser
obtidos apenas para os estados referentes a um tnico pé. Os parametros dos estados referentes
ao outro pé sao obtidos por simetria, ou seja, refletindo T¢ e T¢; repetindo 8¢, 6¢ e «; e dividindo
igualmente o periodo total de 7 segundos, de modo que a fase de cada pé dure exatamente 7 /2

segundos.

A fim de obter uma locomocdo ciclica, na direcdo do eixo x global por exemplo, os
parametros do controlador devem ser adequadamente escolhidos para que o personagem seja
capaz de atingir, no exato instante em que o periodo 7' se completa, a mesma pose € a mesma
velocidade que possuia no exato instante inicial do ciclo, com exce¢do apenas da posi¢do global
do personagem referente ao préprio eixo x global. Para permitir tal flexibilidade, o estado
inicial do personagem € também incluido como parte dos parametros do controlador, ou seja, o
personagem pode comecar o ciclo a partir de um estado inicial qualquer, determinado por sua

pose inicial, g, e por sua velocidade inicial, gj,.

Apesar de a estrutura de controle utilizada ser relativamente simples, ela é suficiente
para atingir os objetivos de cada fase, assim como é também apropriada para evidenciar a
contribui¢do do uso proposto dos modos naturais de vibragdo, assunto discutido na Subsecdo
4.2.2.

4.2.2 Modos Naturais de Vibracao

A estrutura do controlador basico de locomocao é adequada a abordagem de utilizagdo dos
modos naturais de vibracdo do personagem, que € proposta neste trabalho com o objetivo de
facilitar a geracdo de uma locomocao eficiente desejada. A ideia geral dessa abordagem consiste
em permitir que a atuacdo voluntdria do personagem seja reduzida a um conjunto apropriado

de ativagcOes possiveis, ou seja, permitir que 0s torques ativos a serem aplicados nas juntas
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sejam diretamente definidos em um espaco vetorial que ja implique naturalmente em locomog¢ao

eficiente.

Representar a atuagdo voluntaria do personagem através de seus modos naturais de vibragao
significa excitar o personagem, como um todo, em sincronia com a resposta fisica produzida por
sua estrutura eldstica passiva, a qual se propaga naturalmente por todo o personagem. Assim,
quando os torques ativos sdo aplicados propositalmente na dire¢cdo das vibragdes naturais do
personagem, em cada fase de locomocao, eles funcionam em conjunto com o efeito eldstico da
sua estrutura. A vantagem & que esse efeito eldstico passivo ocorre sem gasto de energia por
parte do personagem, de maneira espontanea e involuntéria, agindo simplesmente para restaurar

sua pose de relaxamento.

Note que a maneira mais direta de representar os torques ativos T, descritos na Subsecao
4.2.1, é através da base vetorial canoOnica cladssica, chamada apenas de base candnica.
Cada componente do vetor 7, definido na base canonica, corresponde diretamente ao torque
individual aplicado em cada junta especifica, de acordo com alguma ordem pré-estabelecida
para as juntas. Em contraste, neste trabalho, os torques ativos sdo convenientemente
representados através de uma base vetorial formada pelos modos naturais de vibracdo do
personagem, chamada de base modal. Primeiramente, os modos naturais de vibracdo do
personagem sdo previamente calculados, a partir da pose de relaxamento e das rigidezes
passivas escolhidas, e armazenados na forma de uma matriz, ®, chamada de matriz de
transformagdo modal, onde cada coluna ¢, corresponde a um modo natural de vibragdo.
Calculada a matriz de transformacdo modal, os torques ativos podem ser representados por
um vetor Y, onde cada elemento y; corresponde a ativacdo do respectivo modo de vibragao
¢;. Como os torques ativos sdo representados através da base modal, ainda é necessdrio que
esses torques sejam convertidos para a base candnica, para que eles possam ser aplicados por
cada atuador individualmente. De acordo com a propria defini¢do do vetor Y, essa conversao
¢ simplesmente realizada através da matriz de transformacdo modal @, calculada para cada
estado, da seguinte forma:

T=DdVy, 4.1

onde T € o vetor de torques ativos em coordenadas das juntas, e Y € o vetor de torques ativos
em coordenadas modais. Tanto os modos naturais de vibracdo presentes na matriz € quanto os
elementos do vetor ¥ sio ordenados de acordo com suas frequéncias naturais correspondentes.
A andlise modal é realizada de acordo com a mesma abordagem baseada em restricdes usada

em [Kry et al. 2009], a qual encontra-se detalhadamente descrita na Subsecao 2.4.3.

Um ponto importante a ser discutido € que os modos de vibracao a serem usados nos estados
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do chdo, ®°, devem ser diferentes dos modos de vibra¢do a serem usados nos estados do ar,
®“, devido a influéncia do contato com o chdo. Portanto, os torques ativos sdo definidos, e
também convertidos, de maneira diferente para cada estado. Para os estados do ar e do chao,
respectivamente, T¢ = ®“ y¢ e T¢ = ®° y°. A vantagem de se usar uma abordagem baseada
em restricoes € que os modos de vibracdo do chdo podem ser facilmente calculados através
da simples inclusd@o de uma restri¢cdo extra. A escolha dessa restricdo corresponde portanto a
escolher como o contato com o chdo deve ser considerado na andlise modal. A restri¢do usada
¢ simplesmente definida de modo a manter a ponta do pé de apoio fixa, assumindo portanto
que, ao entrar em contato com o chio, o pé pode apenas girar em torno desse ponto de contato
previsto. Entretanto, apesar de ser possivel definir restricdes mais elaboradas, a restricdo usada
¢ suficiente para obter novos modos de vibragdo interessantes, visualmente coerentes com a
influéncia do contato com o chdo. Como um exemplo, um dos primeiros modos de vibragao do
chdo, ndo existente dentre os modos de vibracdo do ar, corresponde ao personagem utilizando
seu corpo inteiro para impulsionar o chdao de maneira natural e eficiente. Essas diferencas
entre os modos de vibragdo do ar e do chdo, devido a inclusdo dessa simples restricao usada,
sdo provavelmente causadas pela redistribuicdo global da inércia, ja que a origem dos eixos
principais de rotacdo, que antes correspondia exclusivamente ao centro de massa, agora estéd

também relacionada a ponta do pé.

Além do relacionamento natural entre os modos de vibracdo e o efeito eldstico passivo
da estrutura, representar os torques ativos na base modal permite que o controle seja definido
sobre um conjunto reduzido de modos de vibracao, selecionados pelo animador de acordo com
a locomocdo desejada. Isso ocorre devido as propriedades ortogonais (Subsecdo 2.4.2) dos
modos de vibracdo, que implicam no controle independente de cada um deles. Intuitivamente,
essa propriedade permite usar os modos de vibracdo como uma paleta de oscilagdes naturais em
torno da pose de relaxamento definida. Essa paleta € portanto disponibilizada para o animador
através de uma interface visual que permite a construcao interativa de um esboco da locomocgao

desejada, discutida com mais detalhes na Secdo 4.3.

4.2.3 Estrutura Elastica Passiva

Qualquer estrutura fisica inanimada, tal como uma ponte ou um prédio, possui algum tipo de
natureza eldstica, de acordo com o material do qual ela consiste. Da mesma forma, o corpo
de um animal, constituido pelo material formado por sua prépria estrutura fisica (ossos, fibras
musculares, tenddes, ligamentos, cartilagens, pele etc), também consiste, por si s6, de uma

estrutura eldstica passiva. A diferenca é que, em animais, existem também mecanismos de
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insercdo de energia, os quais consistem da acdo ativa dos musculos.

A existéncia de propriedades eldsticas em animais talvez ndo seja percebida tdo claramente
como em outros tipos de estrutura, devido a necessidade de que os tecidos que constituem
suas juntas e que influenciam seus movimentos sejam suficientemente flexiveis, para que o
movimento voluntdrio possa ser realizado sem exigir grandes esforcos. Assim, devido a
flexibilidade de suas juntas, se um animal, parado em pé, simplesmente relaxar todos os
seus musculos para que sua estrutura aja apenas de maneira passiva, ele ndo serd capaz de
sustentar sua postura, como no caso de um prédio, por exemplo. Isso ocorre porque suas
juntas ndo sdo rigidas o suficiente para suportar passivamente a a¢ao da gravidade. Portanto,
uma outra maneira, talvez mais convincente, de se perceber essas propriedades eldsticas em
animais seja imaginar uma situagdo em que um animal é colocado em um ambiente sem
gravidade. Uma vez que ele consiga manter seus musculos totalmente relaxados, o material da
sua estrutura funcionard como um conjunto de molas agindo a fim de alcan¢ar uma determinada
configuracdo de relaxamento, na qual ha um equilibrio entre as forgas elasticas que sao aplicadas
exclusivamente pelo proprio material. Por esse motivo, a pose de relaxamento ou pose neutra
pode ser também chamada de pose de equilibrio. A ideia de que o efeito passivo de musculos,
tenddes e ligamentos pode ser pensado como o efeito de molas € suportado por [Novacheck
1998].

De fato, todo animal possui uma tnica pose realmente passiva, correspondente a sua pose
neutra, a qual é obtida na auséncia total de gravidade e de todas as for¢cas musculares ativas. A
existéncia de uma pose neutra tinica ¢ também evidente em humanos, e experimentos realizados
pela NASA [2012] obtiveram uma estimativa média para a pose neutra humana (Figura 4.3),
considerando as medidas de doze diferentes pessoas em um ambiente de microgravidade.
Entretanto, o movimento de uma unica junta € influenciado por védrios musculos, os quais sdao
capazes de agir em direcdes opostas. A disposi¢do desses varios musculos agindo aos pares
em direcdes opostas, como por exemplo biceps e triceps, permite que os musculos possam
ser atuados de modo a facilmente modificar a pose de equilibrio da estrutura, dependendo da
tarefa de locomocao. Assim, embora todos os musculos estejam sendo atuados, desde que essa
atuacdo seja mantida constante, implicando na tentativa de manter o corpo em uma pose de
equilibrio fixa, a estrutura inteira pode ainda ser vista como uma estrutura passiva [Liu et al.
2005]. Novacheck [1998] alimenta essa ideia ao sugerir que os tenddes € que, na verdade,
fazem o papel das molas, e que os misculos funcionam apenas como os tensores dessas molas.
Tenddes sdo, de fato, excelentes molas bioldgicas, capazes de retornar aproximadamente 95%
da energia armazenada. Os tenddes de aquiles, localizados nos tornozelos, podem ser citados

como exemplo.
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Figura 4.3: Postura neutra humana. Os adngulos mostrados correspondem a valores médios.
Valores entre parénteses sdo desvios padrdes. Os dados mostrados foram obtidos a partir de
estudos realizados na estagdo espacial americana Skylab, e sdo baseados nas medidas de doze
diferentes pessoas [NASA 2012].

Portanto, uma vez convencido de que animais podem ser considerados como estruturas
eldsticas passivas, € importante analisar as vantagens de tal fato. Primeiramente, enquanto o
material eldstico constituindo as juntas precisa ser menos rigido a fim de fornecer uma maior
flexibilidade ao movimento, a elasticidade existente, na medida adequada para cada junta, é
eficientemente usada em beneficio do movimento voluntédrio. Essa elasticidade nas juntas ajuda
a economizar energia através da reutilizacdo da energia potencial eldstica, que € simplesmente
armazenada e convertida em energia cinética. Em um movimento de corrida, esse mecanismo
de troca entre energia potencial eldstica e energia cinética conserva em torno de 20-30% da
energia que teria que ser integralmente fornecida pelos musculos [Liu et al. 2005, Alexander
1988]. Note que algumas juntas, como por exemplo os tornozelos, possuem mais elasticidade do
que outras, apresentando assim uma maior contribui¢c@o passiva. Além da economia de energia,
as propriedades eldsticas e amortecedoras dos elementos passivos da estrutura ainda contribuem
para aumentar a estabilidade de seus movimentos, e para consequentemente simplificar o

controle.

Para aproveitar as vantagens da reutilizacao de energia potencial eldstica, o efeito eldstico
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passivo da estrutura do personagem € explicitamente simulado através de molas e amortecedores
lineares posicionados em suas juntas. Controladores PD passivos (Subsecao 2.2.4) sdo usados
para calcular os torques passivos, T, a partir de uma pose de relaxamento e de um conjunto de
rigidezes passivas escolhidas, exatamente as mesmas usadas para calcular os modos de vibragao
do personagem, como discutido na Subsecdo 4.2.2. Esses torques passivos devem ser aplicados

gratuitamente no personagem e sdo calculados de acordo com a Equacgdo 2.1:

Tp :kp(erelax_e)_kd(é) ) 4.2)
onde T, corresponde ao vetor de torques passivos a serem aplicados nas juntas, 6 e 6
representam respectivamente a pose e a velocidade atual do personagem, 0,.,, representa a
pose de relaxamento do personagem a ser atingida pela ag¢do passiva das molas amortecidas, e k,
e k, representam respectivamente as rigidezes das molas e as viscosidades dos amortecedores.
Note que tanto a pose neutra quanto as rigidezes passivas sdo parametros definidos pelo
animador, e a escolha desses parametros influencia o movimento resultante. Por questao
de simplicidade, todos os testes realizados neste trabalho usam k; = 0.1 k,. Além disso,
como discutido na Subsecdo 2.3.5, que mostra como juntas esféricas podem ser controladas
por controladores PD, a Equacdo 4.2 corresponde apenas a uma versao intuitiva do controle.
Assim, a implementacdo detalhada desses controladores PD pode ser realizada de acordo com

a Equacao 2.9.

Resumidamente, em cada passo da simulacdo fisica, o controle de locomog¢ao funciona
da seguinte maneira: os torques passivos, T,, calculados através dos controladores PD, e
os torques ativos, T, gerenciados pela méaquina de estados de locomog¢do (Subsecdo 4.2.2),
sdo simplesmente somados e aplicados em cada junta do personagem. Entretanto, ja que os
torques passivos sdo aplicados no personagem sem qualquer gasto de energia, simplesmente
convertendo energia potencial eldstica armazenada em energia cinética, eles ndo devem ser
considerados no célculo da energia gasta pelo personagem, a qual consiste apenas dos torques

ativos.

4.3 Construcao do Esboc¢o da Locomocao

Como discutido na Subse¢do 4.2.1, definir o controlador consiste essencialmente em definir um
vetor de torques T para cada fase de locomog¢do, os quais devem ser internamente aplicados
na estrutura do personagem, como um todo, através de atuadores posicionados em suas
juntas. Entretanto, o espacgo vetorial completo de 7, formado por todas as combinacdes de

torques possiveis de serem aplicados, é muito extenso e certamente inclui muitas amostras
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que sdo inuteis na geracdo de locomocdo eficiente. Assim, uma possibilidade bastante
vantajosa € reduzir de maneira automatica esse espaco vetorial, eliminando antecipadamente
as combinacdes de torques intteis. Note que € importante que essa reducdo do espaco de
controle restrinja a locomocao de maneira responsavel, ou seja, de modo que o espago reduzido
ainda contenha todas as combinacdes de torques potencialmente uteis a locomogdo especifica

desejada.

A possibilidade de redug¢do do espaco de controle estd diretamente ligada a sua
representacdo e, neste trabalho, o espago de controle € representado através dos modos naturais
de vibracdo do personagem, possibilitando a redu¢ao adequada do controle de maneira fécil e
direta. No caso, essa reducio consiste em excluir (i.e. manter zeradas) as coordenadas de Yy
(Equacdo 4.1) correspondentes aos modos de vibracao identificados como inapropriados a uma
determinada tarefa de locomog¢do. Note que a exclusdo simples e direta de tais coordenadas
€ possivel devido as propriedades ortogonais (Subsecdo 2.4.2) dos modos de vibragdo, que
implicam no controle independente de cada um deles. Além disso, ela € também adequada
e coerente devido ao relacionamento natural entre os modos de vibracdo e as propriedades
eldsticas passivas da estrutura, que implica em economia de energia. Em constraste, quando
o espago de controle € representado na base candnica, excluir diretamente as coordenadas
individuais das juntas em T implica em um controle claramente deficiente, em que os impulsos
gerados nao envolvem o corpo como um todo, diferente do que se percebe em locomog¢ao animal
eficiente. Entretanto, embora qualquer modo de vibracdo inadequado possa ser facilmente
excluido, a tarefa de escolher quais modos de vibragdo sdo apropriados ainda precisa ser

discutida com mais cuidado.

Uma propriedade importante e bastante ttil dos modos de vibragdo é que suas respectivas
frequéncias naturais funcionam como indicadores de suas relacdes de custo e beneficio
energéticos. Ou seja, para uma quantidade fixa de energia excitando um unico modo de
vibracdo especifico, quanto menor for sua frequéncia natural, maior serd sua amplitude de
deslocamento [Pentland e Williams 1989, Pentland 1990]. Isso significa que, ao excitar uma
estrutura de acordo com seus modos de vibragdo de mais baixa frequéncia, movimentos mais
amplos sd@o obtidos com um menor gasto de energia. Do ponto de vista contrdrio, pode-se
perceber que modos de vibragdo associados a altas frequéncias geralmente possuem pouco
efeito na estrutura. Essa relacdo pode ser percebida na equacdo da energia potencial eléstica,
U, = %kxz. Para melhor demonstrar isso, assuma, por exemplo, que, em um ambiente sem
gravidade, uma estrutura eldstica sem amortecimento se encontra em repouso. Considerando

que essa estrutura € excitada em apenas um dos seus modos naturais de vibra¢do @;, com uma

determinada quantidade fixa de energia E, toda essa energia inserida serd armazenada na forma
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de energia potencial elastica, U, = E, no momento em que a estrutura atingir a amplitude de
deslocamento A;:
1
E=U.= 5k AZ. (4.3)

Portanto, como a rigidez generalizada k; € diretamente proporcional ao quadrado da
frequéncia angular natural ; (a)l-2 = k; / m;), para cada modo de vibracdo ¢, sendo excitado
individualmente por uma energia E (custo) fixa, quanto menor a sua frequéncia ®; (menor
ki), maior serd a sua amplitude de deslocamento A; (beneficio), correspondendo a um melhor

custo-beneficio na geracdao de locomogao.

De acordo com essa propriedade, para gerar locomogdes eficientes (e.g. corrida), uma
simples heuristica inicial para escolher automaticamente os modos de vibracado se baseia apenas
nas suas frequéncias naturais correspondentes. Ou seja, os n primeiros modos de vibracdo,
ordenados de acordo com suas frequéncias, sdo essencialmente os mais apropriados para serem
considerados, ja que sdo os mais eficientes energeticamente. De fato, a maioria dos modos,
de mais altas frequéncias, podem ser facilmente descartados em todos os testes definidos na
base modal. Entretanto, o gasto de energia ndo € o unico critério envolvido em locomogao
animal. No caso em que se deseja simular um personagem bipede realizando um movimento de
corrida, por exemplo, um importante aspecto a se considerar consiste em saber como colisdes
entre o pé que nao € o de apoio e o chdo podem ser evitadas de maneira natural, a fim de
impedir uma topada. Assim, a0 mesmo tempo que um menor gasto de energia € buscado,
essa restricdo deve também ser obedecida. Portanto, a escolha de quais modos de vibragdo
devem ser considerados ndo depende exclusivamente de quao energeticamente eficiente eles
sd0, mas também de outros aspectos relacionados tanto a natureza do ambiente fisico simulado
quanto ao préprio estilo de locomocao desejada. Isso significa que, mesmo em locomogdo
eficiente, algum modo de vibragdo de mais alta frequéncia pode também estar envolvido, e a
influéncia dos modos de vibra¢do nao necessariamente deve obedecer estritamente a ordem de
suas frequéncias naturais. Note que a principal dificuldade relacionada a escolha automética dos
modos de vibragdo, assim como a geragao automética de locomog¢ao de um modo geral, é devido
ao fato de que a maioria desses aspectos envolvidos, geralmente abstratos, sdo na verdade mais

intuitivos para o animador do que propriamente faceis de serem definidos automaticamente.

Devido a natureza intuitiva da especificacdo de uma locomog¢do, ao invés de propor um
processo totalmente automaético, a abordagem proposta neste trabalho permite que o animador
participe diretamente da tarefa de especificacdo da locomocgdo desejada. Portanto, mais do que
apenas escolher quais modos de vibracdo devem ser considerados na geracdo da locomogao,

o animador também pode construir um esboco da locomocgao desejada, através da combinacdo
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Figura 4.4: Analogia entre uma aquarela de pintura e a interface proposta para a constru¢ao
do esbogo da locomoc¢do. Os modos naturais de vibracdo do personagem especificado pelo
animador s@o disponibilizados na forma de uma paleta de movimentos bdsicos, apropriados
a geracdo de locomocdo eficiente para esse personagem especifico. Dados da obra artistica
mostrada como ilustragao: Abaporu, Tarsila do Amaral, 1928, 6leo sobre tela.

linear desses modos de vibragdo. A construcdo desse esbogo é realizada através de uma interface
amigdvel, em que o animador explicitamente escolhe os modos de vibragdo mais apropriados
e o quanto cada um deles deve influenciar a locomocdo desejada. O animador realiza essas
escolhas a partir da simples visualizacdo das animagdes individuais de cada um desses modos
de vibracdo, diretamente mostradas na tela do computador. Além de mostrar essas animagdes
individuais, a interface também permite que o animador combine esses modos de vibragdo e
facilmente visualize o efeito dessa combina¢do em tempo real. A Figura 4.4 faz uma analogia
entre a interface proposta e uma aquarela de pintura. Assim como uma aquarela de pintura é
usada como uma maneira de facilmente disponibilizar nas maos do pintor uma paleta de cores
individuais bdésicas, a interface visual proposta pode ser equivalentemente pensada como uma
forma de disponibilizar “nas maos” do animador uma paleta de movimentos individuais bésicos.
Também, da mesma maneira que uma aquarela de pintura ja disponibiliza as cores adequadas
a uma pintura especifica, a interface proposta ja disponibiliza os movimentos adequados a
locomocao eficiente de um personagem especifico, os quais sdo convenientemente ordenados
por eficiéncia energética. Além disso, enquanto as cores sdo selecionadas e combinadas no
processo de pintura de um quadro, os modos de vibragdo também devem ser selecionados e

combinados a fim de gerar um esbo¢o da locomocgao desejada.

Permitir que o préprio animador construa um esbo¢o da locomog¢do desejada, além de
motivado pela natureza intuitiva da especificacdo de uma locomocdo, € motivado também
por outros fatores. O principal beneficio da possibilidade de intervencdo do animador €
disponibilizar uma forma de controle em alto nivel sobre a locomoc¢ao desejada gerada. Embora,
em alguns casos, seja interessante automatizar o processo por completo, a especificacdo

totalmente automadtica dos modos de vibracdo implicaria na perda desse controle. Note que,
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Figura 4.5: Intervenc¢do do animador na constru¢do do esbo¢o da locomoc¢do desejada. A
interface proposta funciona como uma ponte entre a ideia abstrata da locomog¢ao desejada, na
mente do animador, e a representacdo virtual dessa ideia, definida através do esboco gerado.
Ao mostrar as animagdes dos modos naturais de vibracdo do personagem, essa interface
disponibiliza portanto uma maneira intuitiva de o animador traduzir sua ideia de locomocgdo
desejada, discretizando-a na forma de uma combinacao linear dessas vibracdes.

ao disponibilizar visualmente os modos naturais de vibracdo do personagem para o animador,
ele pode mais intuitivamente associar algumas dessas vibragdes observadas a uma locomocgao
especifica desejada, possivelmente ainda abstrata em sua mente. Além disso, a avaliag¢do visual
dessas vibracdes ndo € exaustiva, pois o animador precisa analisar apenas um pequeno nimero
de modos de vibracdo de mais baixa frequéncia. Portanto, enquanto heuristicas detalhadas
deveriam ser adequadamente definidas para que fosse possivel automatizar totalmente o
processo de especificacdo dos modos de vibracdo, a simples interferéncia direta do animador
nesse processo pode também ser interpretada como um atalho facil para essa especificagcdo, em
que a interface funciona como uma ponte direta entre a ideia abstrata da locomocgado desejada
e o esbogo dessa locomocgdo, resultante da especificacdo concreta dos modos de vibragdo
(Figura 4.5). Em outras palavras, embora a especificacdo da locomog¢ao desejada possa ser
muito abstrata ou possa exigir muitos detalhes para ser descrita automaticamente, ao analisar
a paleta ordenada dos modos de vibracdo do personagem simulado, naturalmente adequados
a sua locomocao eficiente, o animador é capaz de traduzir sua ideia de locomog¢do desejada
de maneira mais facil e mais intuitiva. Por exemplo, ao visualizar as vibragdes, o objetivo de
evitar uma topada € facilmente relacionado a um modo de vibracdo especifico, intuitivamente

identificado por ser coerente com a ideia abstrata desse objetivo.

Mais especificamente, a construcdo do esboco da locomog¢do consiste em simplesmente
definir o vetor de torques ativos ¥ (definidos na base modal), tanto no estado do ar quanto

no estado do chao, com a ajuda de uma interface apropriada (ilustrada na Figura 4.1). Para
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isso, primeiramente um controlador padrdo inicial é definido com Y* = y* = 0. Em seguida,
para que as coordenadas de W e y* possam ser modificadas de maneira interativa, permitindo
facilmente visualizar o efeito da combinagdo dos respectivos modos de vibragao, o personagem
¢ inicialmente simulado sem gravidade. Note que, como apenas poucos modos de vibragdao
sdo geralmente necessdrios para construir um esboco da locomog¢do desejada, apenas poucas
coordenadas em W e WY precisam ser atualizadas nesse controlador inicial. Tais modos de
vibragdo sao chamados de modos prioritdrios, e sdo marcados de verde na interface. Entretanto,
embora simular o personagem sem gravidade seja adequado para o propdsito de visualizar
o esbo¢o da locomog¢do desejada, uma otimizacdo deve ser realizada sobre os parametros
desse controlador inicial para que o personagem seja capaz de executar essa locomocdo de
maneira ciclica, quando simulado dinamicamente na presenga da gravidade e consequentemente

influenciado pelas forcas de contato com o chao (Secdo 4.4).

Além do beneficio do uso dos modos de vibracdo como uma maneira de facilitar a
especificacdo da locomog¢do desejada, a qual € discretizada na forma de uma combinacgdo
linear dessas vibragdes (esbog¢o), outro importante beneficio de se representar o espago de
controle através da base modal, como ja discutido, € facilitar também a redu¢do adequada do
controle. Consequentemente, a otimizacao do controlador pode ser realizada sobre um espaco
de busca convenientemente reduzido. Portanto, depois que o esbo¢co da locomocao é gerado
através da combinagdo dos modos prioritarios, o animador também pode excluir quaisquer
coordenadas de y“ e y¢, correspondendo a desconsiderd-las como parametros da otimizagdo
e manté-las sempre iguais a zero. Os modos de vibragdo correspondentes a essas coordenadas
excluidas sdo chamados de modos excluidos, e sdo marcados de vermelho na interface. Todos
os outros modos de vibragdo, cujas respectivas coordenadas serdo otimizadas, sdo chamados
de modos permitidos, e correspondem a todos os modos considerados potencialmente tteis a
locomocao desejada. Note que os modos prioritarios também fazem parte do conjunto de modos
permitidos. Além de facilitar o trabalho da otimizacao devido a reducao do controle, a exclusdao
desses modos também permite que o animador possa impedir o uso de alguns movimentos que
nao sejam desejados. Note também que mesmo os modos de mais baixa frequéncia podem
ser excluidos. Isso pode ser interpretado como uma ferramenta direta e intuitiva de controle,
que pode ser usada para facilmente restringir a animagdo final. Porém, um determinado modo
de vibragdo do ar, por exemplo, pode ser excluido e ainda assim aparentemente influenciar
a animacgdo final. Isso pode acontecer caso algum modo de vibragdo do chdo semelhante
continue sendo permitido. Embora isso possa ser desejado, de qualquer maneira, as duas fases

de locomocgdo devem ser analisadas.

Na prética, a maioria dos modos de alta frequéncia sdo facilmente excluidos, e portanto
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os modos permitidos consistem apenas dos modos prioritirios mais alguns modos adicionais
potencialmente recrutdveis durante a otimizagdo para tratar o equilibrio do personagem,
permitindo que ele seja capaz de alcancar o mesmo estado inicial no final do ciclo. Além disso,
para que a animacao resultante da otimizacdo mantenha as mesmas caracteristicas apresentadas
no esbo¢o gerado pelo animador, os intervalos permitidos na otimizac¢do para as coordenadas
de y“ e Yy, correspondentes aos modos prioritarios, sdo redefinidos de modo que seus valores
nao possam ter seus sinais trocados, nem possam ser menores em modulo do que os valores

inicialmente definidos no esbogo.

4.4 Otimizacao

Embora seja razoavelmente fécil atribuir manualmente valores adequados aos parametros do
controlador quando o personagem ¢ simulado sem gravidade, apenas para o propdsito de
visualizar o esbo¢o da locomog¢do desejada; a presenca da gravidade torna o controle da
locomocgdo bastante instdvel, principalmente porque o controle passa a depender também das
forcas de reacdo do chdo. Note que enquanto ndo hd necessidade de se controlar os graus
de liberdade globais do personagem para a simples visualizagdo do esboco, a influéncia da
gravidade exige esse controle global, o qual € dificil porque esses graus de liberdade globais
devem ser controlados indiretamente através da interacdo fisica da estrutura do personagem

com o chdo, jd que ndo existem atuadores diretamente associados a eles.

Portanto, enquanto, na auséncia da gravidade, o controlador inicial pode ser manualmente
obtido e modificado pelo animador de maneira interativa, uma otimizacao desse controlador
inicial, envolvendo um grande nimero de parametros, € inevitavelmente exigida para que a

locomocao esbogada possa ser apropriadamente realizada sob a influéncia da gravidade.

4.4.1 Problema de Otimizacao

Antes de ser resolvido, o problema de otimizacdo exigido deve ser descrito em detalhes. Para
1sso, tanto a fun¢do objetivo quanto a lista dos parametros a serem otimizados devem ser

formalmente especificadas.

Funcao Objetivo

Para gerar locomocgao natural, existe sempre envolvido um custo-beneficio entre a energia gasta

e o desempenho obtido, o qual geralmente consiste em qudo rdpido o personagem se desloca.
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Portanto, ja que a locomocdo gerada deve ser a0 mesmo tempo rdpida e energeticamente
eficiente, a fun¢do objetivo deve ser definida com o intuito de adequadamente administrar esses
dois objetivos conflitantes, para que a otimizacao encontre solugdes que possuam um equilibrio
satisfatorio entre eles. Cada um desses dois objetivos principais sdo definidos individualmente,

COmo Ss€ seguce.

Velocidade da locomog¢do. Neste trabalho, a velocidade da locomogdo ¢ medida pela
velocidade média do centro de massa do personagem, em uma determinada direcdo especifica.
Visto que o problema de otimizacao é posteriormente formulado como uma minimizacao, ela é

premiada de acordo com a seguinte equagao:

Evel_l()c - l/v)zc 5 (44)

onde v, é a componente horizontal de v na dire¢do do eixo x global; e v € a velocidade média

do centro de massa, a qual € dada por:
1 &,
v=-Y"C, 4.5)

onde 'C é a velocidade do centro de massa no instante 7; e n é o niimero de passos de tempo
executados pela simulacdo, o qual é obtido dividindo o tempo total de avaliacdo da simulagdo

pelo tamanho do passo de tempo usado.

Energia gasta. Animais naturalmente tendem a utilizar o minimo de energia possivel
ao se locomoverem. Assim, o gasto de energia € um importante critério a se considerar na
simulacao fisica de locomog¢des naturais. Note porém que, enquanto a velocidade da locomogao
¢ incentivada, o gasto de energia deve ser penalizado. Neste trabalho, a energia gasta ¢ medida
pela média da soma dos quadrados dos torques ativos aplicados em cada instante, durante o

tempo total de avaliacdo da simulacdo, de acordo com a seguinte equacao:

n
t_2

Eenergia = - Z Z T, (46)

n = >

t=1 j

2 4 . . . . .

onde ‘7;” é o quadrado do torque ativo aplicado na junta j, no instante r. Note que, como
os torques passivos ndo estdo incluidos nessa soma, penalizd-la encoraja a sincroniza¢io dos
torques ativos com a resposta passiva. Isso acontece porque, como 0s torques passivos siao
obtidos de graca, a melhor maneira de minimizar os torques ativos é sincroniza-los com os

passivos, a fim de usar a0 maximo essa resposta passiva gratuita.
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Parametros

O espaco de busca usado para otimizar o controlador de locomocgao inicial consiste da seguinte

lista de parametros:

® gy € gy, correspondentes ao estado inicial (posi¢ao, velocidade) do personagem no inicio

do ciclo da locomogao;

Y e Y¢, correspondentes aos torques ativos em coordenadas modais, em cada fase da

locomogao (apenas as coordenadas correspondentes aos modos permitidos);

0% e 0¢, correspondentes as duracdes dos impulsos em cada fase;

e T, correspondente ao periodo total do ciclo;

a, correspondente a razdo entre a duracao do estado do ar e o periodo total do ciclo.

Para personagens bipedes, apenas controladores de locomog¢ao simétricos foram testados neste
trabalho. Nesses casos, apenas os parametros correspondentes a um dos pés sdo otimizados, e
os parametros correspondentes ao outro pé sdo simplesmente obtidos por simetria. Entretanto,
para personagens bipedes ndo simétricos, seria necessdrio incluir alguns parametros adicionais

na otimizagao, a fim de considerar suas assimetrias.

Note que informacdes de posicdo e velocidade sdo diretamente consideradas como
parametros da otimizac¢do, mas apenas para definir o estado inicial do personagem. A partir
do seu estado inicial, seus proximos estados sdo obtidos diretamente a partir da simulagdo
dindmica. Consequentemente, diferente de abordagens baseadas em spacetime constraints, tais
como [Liu et al. 2005, Wampler e Popovi¢ 2009], que realizam otimizagdes sobre um espaco de
busca contendo amostras de trajetdrias fisicamente incorretas, gerar a locomoc¢ao diretamente a
partir de uma simula¢do dindmica permite definir um espago de busca que ja € convenientemente

constituido apenas por trajetdrias fisicamente corretas.

Formulacao do Problema de Otimizacao

O problema de otimizagdo é formulado como um problema de minimizagdo sobre o conjunto
dos parametros de controle descritos, aqui denotado por um vetor . Note que minimizar
o simples produto das equacdes correspondentes aos dois objetivos principais discutidos
pode ser uma alternativa apropriada para administrar o custo-beneficio entre a energia gasta

e a velocidade da locomoc¢do. Além disso, para que a locomog¢do possa ser simulada
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continuamente, ela deve ser definida de maneira ciclica. Assim, a otimizacdo deve ser restrita
de modo que o estado inicial do personagem, g, € ¢, seja exatamente atingido no final do
ciclo definido pelo controlador, em que o estado do personagem é representado por g7 e g7. E
importante perceber, contudo, que, para que a locomocgao seja possivel, a posi¢dao do corpo raiz
referente ao eixo x global ndo deve ser restrita. Portanto, apenas essa coordenada do estado do
personagem nao € considerada nas restrigdes ciclicas definidas. Assim, considerando que esse

detalhe é tratado, o problema de otimizagao pode ser formalizado simplesmente como:

min Evel_loc Eenergia
Q
sujeito a qg =4qr

4o =4t
Solucao do Problema de Otimizacao

Embora o problema de otimizacdo possa ser formalizado de maneira simplificada, a solugcdo
desse problema ndo € igualmente simples. Para resolver tal problema de otimizacdo com
restricdes, este trabalho propde um método que combina duas técnicas de otimizagdo:
Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy (Subsecao 4.4.2) e Method of Multipliers

(Subsecao 4.4.3).

Na prética, para empregar esse método, a fung¢do objetivo ndo € definida simplesmente
como em sua formalizacdo. A funcdo objetivo portanto consiste da combinacdo ponderada
de vérios termos, os quais sdo computados durante a execucdo da simulacdo dindmica,
possivelmente considerando informagdes de cada passo de tempo. Esses termos podem ser
classificados em trés categorias: o objetivo principal, as restri¢oes rigorosas e as restricoes
fdceis. Resumidamente, enquanto as restrigdes rigorosas sdo incluidas para garantir que as
restricdes propriamente ditas (i.e. aquelas as quais a otimizagdo estd sujeita, segundo sua
formalizagcdo) sejam atingidas; as restricdes faceis sdo definidas com o intuito de “eliminar”
regides do espago de busca muito mal comportadas de acordo com o objetivo principal. No caso,
enquanto as restri¢des rigorosas sdo todas definidas por restricdes de igualdade, as restri¢coes

faceis sdo todas baseadas em inequagdes.

Neste trabalho, as Unicas restricdes rigorosas usadas sdo as restricoes definidas a fim de
garantir o comportamento ciclico da locomocao, em que o estado inicial do personagem deve
ser exatamente atingido no final do ciclo. Por esse motivo, essas restricdes também podem
ser chamadas de restricoes ciclicas. Note que garantir que a otimizagdo produza um ciclo

bem definido € essencial para que a simulagdo dindmica possa posteriormente reproduzir a
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locomocao de maneira continua. As restricdes faceis usadas, por sua vez, precisam ser definidas

mais detalhadamente, e sdo melhor discutidas na Subsecdo 4.4.4.

Uma caracteristica importante a ser mencionada, em relacdo ao problema de otimizagdo
aqui formulado, € que, como a locomog¢do é gerada a partir da execucdo de uma simulagdo
dindmica, a fun¢do objetivo ndo é uma funcdo explicita dos pardmetros da otimizagdo. Isso
implica que fornecer informagdes de gradiente seria complicado. Portanto, € conveniente que o
método de otimizagdo proposto seja capaz de adequadamente amostrar o espaco de busca, sem

informagdes explicitas de gradiente.

Além disso, para avaliar cada amostra Q individual, uma nova simulacdo dindmica é
exigida. Ou seja, para cada vetor Q amostrado, seus valores sdo atribuidos aos pardmetros
do controlador e, a partir do estado inicial do personagem, uma simulagcdo dinamica deve ser
executada. O tempo de simulagdo exigido, chamado de tempo de avaliagdo, deve ser suficiente
para que uma avaliagdo adequada da amostra Q seja realizada, de acordo com a fun¢éo objetivo
definida.

N

Note que, devido a restricdo ciclica definida para a otimizagdo, um tnico ciclo do
controlador precisa ser avaliado. Assim, cada simulac¢do dindmica é somente executada durante
exatamente 7 segundos. Contudo, para personagens bipedes simétricos, apenas meio ciclo
precisa ser otimizado, ja que a outra metade do ciclo é simplesmente obtida por simetria. Isso
implica que o tempo de avaliagdo pode ser reduzido de modo que cada simulagdo dindmica
apenas precise ser executada durante 7' /2 segundos. Nesse caso, o estado do personagem obtido
na metade do ciclo, g7/ € 47, deve ser primeiramente refletido antes de ser comparado com

o seu estado inicial.

4.4.2 Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy

O método proposto para solucionar o problema de otimizagao descrito € principalmente baseado
na técnica de otimizagdo Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES) [Hansen
2006], também conhecida simplesmente como Covariance Matrix Adaptation (CMA). CMA
¢ usada por ser apropriada a problemas de otimizacdo nao lineares e irregulares, envolvendo
um grande nimero de pardmetros, como € o caso do problema formulado neste trabalho.
Além disso, CMA ndo usa nem aproxima informacdes de gradiente, € nem mesmo supde
ou exige que gradientes existam, o que implica que CMA ¢ também apropriada a problemas
descontinuos. Note que a elaboracdo da func@o objetivo proposta neste trabalho estd sujeita
tanto a apresentar descontinuidades quanto a possuir muitos minimos locais. Assim, CMA se

mostra mais uma vez como uma boa escolha. Essas caracteristicas t€ém levado a um nimero
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Figura 4.6: Processo iterativo da atualizacdo da distribui¢cdo Gaussiana [CMA-ES 2012]. Em
cada iteracdo, primeiramente uma amostragem randdmica € realizada, baseada na distribuicdo
Gaussiana atual (esquerda). Em seguida, as melhores amostras, avaliadas de acordo com a
fungdo objetivo, sdo escolhidas e usadas para estimar uma nova distribui¢do Gaussiana (meio).
A nova Gaussiana torna-se entdo a Gaussiana atual, a ser utilizada na proxima iteracao (direita).
As linhas pontilhadas indicam que a fungdo objetivo ilustrada diminui linearmente em dire¢do
ao canto superior direito. A média da Gaussiana € indicada por uma cruz.

razodvel de aplicacdes dessa técnica de otimizacdo em animacdo de personagens virtuais, como

se pode ver em algumas publicacdes recentes [Wampler e Popovi¢ 2009, Wang et al. 2009].

CMA ¢ uma abordagem de otimiza¢do de segunda ordem, na qual uma distribui¢dao
Gaussiana multivaridvel, definida sobre os parametros da otimizagao, é continuamente estimada
dentro de um processo iterativo. Essa distribuicdo Gaussiana € definida por uma média,
correspondendo ao seu centro, € uma matriz de covariancia, correspondendo a sua orientacdo
e a sua escala. Mais especificamente, a escala da Gaussiana depende de um vetor &, que é
definido para cada parametro da otimiza¢do. A média € inicializada com os préprios valores
iniciais definidos para os parametros da otimiza¢do, enquanto que a matriz de covariancia €
inicializada com uma matriz diagonal, o que significa que a Gaussiana € definida inicialmente
alinhada com os eixos dos parametros. O vetor @, por sua vez, € definido inicialmente com um

mesmo valor, escolhido pelo usuério, para todos os parametros.

Como ilustrado na Figura 4.6, em cada iteragdo, uma nova populacdo composta por A
individuos é gerada através de uma amostragem randomica, baseada na distribuicdo Gaussiana
atual. Em seguida, cada uma dessas A novas amostras € avaliada de acordo com a func¢do
objetivo definida, e a Gaussiana (i.e. média, matriz de covariancia e ) é entdo atualizada a
partir das u amostras melhor avaliadas. A medida que novas populagdes sdo geradas e avaliadas,
a Gaussiana tende a encolher e a se mover em dire¢do a uma regido do espaco de busca cuja
func¢do objetivo possui valores mais baixos, convergindo assim para uma solugdo desejada. Note
que a avaliacdo das amostras geradas, usada para atualizar a distribuicdo Gaussiana, pode ser

interpretada como uma estimativa implicita das informacgdes de gradiente.
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Na pratica, note que CMA automaticamente escolhe os valores de A e de U, baseado no
nimero de parametros da otimiza¢do. Note também que CMA assume que todos 0s pardmetros

sdo previamente normalizados, ja que seus valores sao mantidos estritamente entre 0 e 1.

Para os propdsitos deste trabalho, a principal desvantagem é que CMA ndo permite que
restricdes sejam explicitamente definidas para a otimizacdo e, consequentemente, é incapaz
de tratar restricdes tais como as restricoes ciclicas desejadas. Portanto, a fim de superar
essa desvantagem e permitir que as restricoes rigorosas possam ser obedecidas, o método
de otimizagdo proposto combina CMA e uma outra técnica de otimizacdo, chamada Method
of Multipliers. Em contraste, enquanto Wang et al. [2009] ndo tratam essas restri¢des
ditas rigorosas, Wampler e Popovié¢ [2009] também permitem que tais restrigdes possam ser
consideradas, através do uso de uma abordagem de otimizacdo hibrida, mas combinando CMA

€ spacetime constraints.

4.4.3 Method of Multipliers

O Method of Multipliers (MoM) [Miele et al. 1972], também conhecido como Augmented
Lagrangian Method, é usado para resolver problemas de otimizac¢do com restri¢des. Pertencente
a uma classe de métodos que utilizam funcdes de penalidade para tratar as restri¢des (penalty
function methods), o MoM permite que um problema de otimizacdo com restricdes possa ser

resolvido como uma sequéncia de problemas de otimizag@o sem restri¢oes.

Considere o problema de minimizar a fungdo objetivo f(x), sujeito a restricdo @(x) =0,

min f(x)

sujeitoa @(x) =0,

onde f(x) é um escalar, x € um vetor de dimenséo n, e @(x) é um vetor de dimensao ¢ (¢ < n).
Numa possivel tentativa de resolver tal problema restrito, uma simples op¢ao seria penalizar o
quéo @(x) é diferente de zero, adicionando a funcdo objetivo f(x) um termo f(x) equivalente
a essa penalizagdo, e resolvé-lo como um problema sem restri¢des. f(x) é chamada fungdo
de penalidade e pode ser definida de diferentes maneiras. A funcdo de penalidade classica, por
exemplo, ¢ obtida definindo fi,(x) como uma fungio quadratica sobre a restri¢do, resultando na
seguinte nova fungio objetivo: U (x,k) = f(x) + k@ (x)@(x), onde k > 0 é conhecida como a

constante de penalidade.

O principal problema com essa abordagem € o conflito que existe entre os termos fy(x) e

f(x), e aconsequente dificuldade em definir apropriadamente seus respectivos pesos. Enquanto
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é necessdrio que f(x) possua uma altissima influéncia para que a restricdo @ (x) seja respeitada,
isso implicaria em desprezar a influéncia da fungio objetivo principal f(x). Assim, a ideia para
solucionar esse conflito € inicialmente priorizar f(x) e gradualmente atualizar os pesos dos
termos com o intuito de ir adequadamente aumentando a influéncia de fy(x). O problema
de minimizacdo com restricdes € portanto substituido por uma sequéncia de problemas de
minimizacdo sem restrigdes, possuindo, no limite, uma solu¢cdo minima x coincidente com a

solucdo do problema de minimizacéo restrito original.

Entretanto, a fim de contornar as dificuldades numéricas associadas aos valores
extremamente altos de k, exigidos na convergéncia, quando definindo f,(x) apenas como em
U(x,k), o MoM considera um termo adicional na defini¢do da sua funcdo de penalidade, a
chamada fungdo de penalidade aumentada. O MoM considera portanto a seguinte nova fungao
objetivo:

W(x,A,k) = f(x) + A" @(x)+ko" (x)@(x) , 4.7)

na qual o termo adicional € linear em relagéo a restri¢do @(x). Aqui, o vetor A, de dimenséo
g, corresponde a uma estimativa dos chamados multiplicadores de Lagrange, cuja precisdao
tende a melhorar a cada otimiza¢do. Em cada otimizagéo, W (x, A ,k) é minimizado em relagdo
a x, para um dado A e um dado k fixos. A solu¢do resultante da otimizagdo atual é entdo
usada como a amostra inicial para a otimizacdo seguinte. Note que, ao invés de aumentar o
valor de k como quando se usa U (x,k), o MoM mantém k fixo e a restricdo ¢@(x) tende a ser
gradualmente satisfeita através da atualizagio de A. De acordo com Miele et al. [1972], A deve
ser automaticamente atualizado por A +2k@(x) para cada otimizagdo seguinte. Assim, devido a
esse termo adicional linear, 0 MoM converge mesmo definindo valores moderadamente baixos

para k.

Neste trabalho, f(x) consiste do objetivo principal e das restri¢coes faceis, enquanto que

@ (x) é definido pelas restri¢cdes rigorosas (ciclicas):

f(x) =Wp Evel_ioc Eenergia + ZWrEr ) (4.8)
q q

o) = T ) |, (4.9)
dr 90

onde w), corresponde ao peso associado ao objetivo principal; e E, € w, correspondem
respectivamente ao termo referente a cada uma das restricdes faceis, a serem definidas
posteriormente na Subsec¢io 4.4.4, e ao seu respectivo peso associado. Note que w, = 1073
e w, > 1010 w), foram usados em todos os testes realizados neste trabalho. Vale lembrar que a

posicdo do corpo raiz referente ao eixo x global ndo é considerada nas restricdes ciclicas que
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definem @(x).

O algoritmo de otimiza¢do completo é realizado combinando MoM e CMA. Primeiramente,
uma otimizacdo de inicializacdo € realizada a partir de qualquer amostra inicial dada,
possivelmente escolhida de maneira aleatéria, com o intuito principal de atingir as restricdes
faceis e obter uma amostra inicial razoavel. Essa primeira otimizagao € realizada, usando CMA,
com A =0e k=0, o que significa que as restri¢des ciclicas sio completamente desconsideradas
inicialmente. Assim, apds obtida essa primeira amostra mais razodvel, o MoM ¢ inicializado
ainda com A = 0, mas com k igual a algum valor positivo, escolhido pelo usudrio (k = 0.1
foi usado em todos os testes realizados neste trabalho). Mais detalhes em relacdo a escolha
de k podem ser encontrados em [Miele et al. 1972]. CMA € entdo usada para resolver cada
otimizag¢do sem restri¢des individual. O critério de parada usado em cada otimizagdo individual
consiste em atingir stopTolX = 10~* ou um nimero méaximo de 1000 geracdes permitidas. O
algoritmo completo, por sua vez, é finalizado quando, no final de cada otimizagdo individual,
|@(x)i| < @ro1;, Vi correspondente a cada uma das g restri¢des ciclicas, ou um nimero méaximo de
20 otimizagdes individuais for atingido. @,,, € um vetor de dimensdo ¢, definido pelo usudrio.
Note que um ¢ = 0.3 inicial é definido para a otimizacdo de inicializacdo, e € atualizado por

0.70 a cada nova otimizacao individual, desde que ¢ nao fique abaixo de 0.001.

4.4.4 Restricoes Faceis

Motivado pelo trabalho de Wang et al. [2009], além das restri¢gdes rigorosas, o método de
otimizacdo proposto ainda permite definir um tipo diferente de restricdo. As chamadas
restricoes fdceis sdo mais flexiveis e possuem esse nome pela exigéncia de serem facilmente
atingidas na pratica. Influenciando diretamente a funcdo objetivo da otimizagdo, elas sdo
basicamente responsaveis por evitar regides do espaco de busca muito mal comportadas de
acordo com o objetivo principal. Ou seja, elas evitam que CMA mantenha a busca em regides
de minimos locais indevidos, facilmente guiando a Gaussiana em direcao a regides apropriadas.
Embora a especificagdo de tais restri¢cdes forneca ao animador uma op¢ao adicional de restringir
a locomocdo gerada de maneira mais especifica e detalhada, seu maior beneficio é permitir que
o otimizador seja capaz de encontrar solu¢des adequadas de locomo¢do mesmo a partir de
amostras iniciais inapropriadas, evitando assim o problema de ter que fornecer uma amostra
inicial viadvel.

Assim como o objetivo principal e a funcdo de penalidade adicionada devido ao MoM,
as restri¢des faceis também sdo definidas como termos da funcido objetivo. Entretanto, essas

restricdes devem ser definidas de modo que seus respectivos termos possam ser facilmente
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restri¢ao
fdcil

objetivo
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fx)=0

Figura 4.7: Tlustracdo de uma restri¢ao facil (verde), de apenas uma dimensao, representada
através de uma fun¢do quadrética condicional bilateral. Restricdes faceis sdao adicionadas ao
objetivo principal (azul) para ajudar o otimizador a encontrar o minimo global.

zerados por completo. Mais especificamente, definir uma restricdo facil corresponde a
determinar uma regido do espaco de busca, supostamente mal comportada, em que a funcdo
objetivo € piorada com a adicdo de um termo especifico equivalente. Por outro lado, esse
termo deve ser igual a zero para qualquer amostra obtida fora dessa regido, significando que tal
restricdo facil esta satisfeita. Intuitivamente, restricdes faceis representam declives ingremes de
penalidade, posicionados sobre as regides mal comportadas do espaco de busca, em direcdo as
regides apropriadas, com o intuito de melhorar o comportamento da func¢ao objetivo principal.
Assim, com uma fung¢do objetivo mais bem comportada, o otimizador pode encontrar as regides
desejadas mais facilmente. A Figura 4.7 ilustra uma restricdo facil definida em uma udnica
dimensdo. Baseado no trabalho de Wang et al. [2009], as restri¢des faceis sdo definidas através
de fungdes quadriticas condicionais. Contudo, uma versao unilateral, Q,, da funcdo bilateral
original, Qp, é também definida:

0u(d.£) = (e—d)?+h, sed<e o @.10)

0, caso contrario

onde & corresponde a altura de cada restri¢ao facil, ou seja, ao menor valor diferente de zero
assumido pela fungdo Q,. Note que Q,(—d, —€) pode ser usado, caso se deseje penalizar d > &,
ao invés de d < €. Além disso, a fun¢do bilateral original pode ser facilmente definida a partir
da defini¢do de Q,: Qp(d,€) = Qu(—d,—¢€) + Q,(d,—¢€). Assim, enquanto Q,(d,€) penaliza
d < €, Op(d,€) penaliza |d| > €. Note também que, ja que a altura efetiva de cada restri¢do
facil € igual a h multiplicado por seu peso correspondente, w,, pode-se convenientemente definir

h = 1 para todas as restri¢des faceis. Assim, a altura efetiva é diretamente determinada por w,..

Intuitivamente, uma vez que o termo correspondente a uma determinada restricao facil €
zerado, isso significa que a Gaussiana ji foi levada de uma regido mal comportada, segundo

tal restricdo, para uma regido apropriada para a busca. Assim, como o propdsito desse termo
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ja foi atingido, ele ndo é mais usado para guiar a otimizacdo. Ao invés disso, ele passa a
funcionar apenas como uma barreira, impedindo que CMA mova a Gaussiana de volta para
regides mal comportadas do espaco de busca. Como pode-se perceber na Figura 4.7, a influéncia
das restricdes faceis na funcao objetivo é gradualmente diminuida e bruscamente zerada nas
fronteiras, correspondendo a essas barreiras. Note que as fronteiras sdo propositalmente
definidas de maneira explicita, para que a escolha dos pesos w, possa ser simplificada. Essa
simplificagdo € possivel porque cada termo permanece exatamente igual a zero entre tais
barreiras, indicando que, quando uma restri¢ao facil € atingida, seu termo correspondente nao

possui mais qualquer influéncia sobre os outros termos.

Portanto, assumindo que cedo ou tarde as restri¢cdes faceis serdo todas zeradas, qualquer
w, muito maior do que w, (Equacdo 4.8) deveria funcionar (e.g. w, > 1010 wp). Assim,
as restri¢des faceis devem ter alta prioridade sobre o objetivo principal. Consequentemente,
apenas depois de todas as restricdes faceis serem atingidas, ou seja, apds obter uma amostra
inicial vidvel, é que o objetivo principal terd uma influéncia efetiva na otimizagdo. Além
disso, como as restricdes faceis, quando zeradas, ndo precisardo mais competir nem com 0
objetivo principal nem entre elas mesmas, seus pesos w, podem ser simplesmente definidos
como prioridades, ao invés de escolhidos cuidadosamente como trade-offs. No restante desta
subsecdo, as diferentes restricdes faceis usadas neste trabalho sdo individualmente descritas.

Note que as mesmas restri¢cdes faceis sdo usadas para todos os experimentos realizados.

Velocidade do COM. Visto que o personagem deve deslocar-se continuamente para frente,
ndo se permite que a velocidade do centro de massa (COM) na direcdo do eixo x global seja
muito pequena em nenhum dos instantes da simula¢do. Também, lembrando que v corresponde
a velocidade média do COM, v, € penalizada caso seja menor do que um determinado valor.

Além disso, vy (vertical) e v, (lateral) sdo também penalizadas caso ndo sejam proximas de zero:

Evel_min = Z Qu(lCmO-S) 5 (4-11)

t=1

Evels med = Qu(an 2-0) + Qb(Vy70~25> + Qb(Vm 0-25) ) (4.12)

onde ’C, corresponde 2 velocidade do COM, na dire¢do do eixo x global, no instante ¢.

Velocidades das juntas. Em locomocdo eficiente, visto que a energia € inserida
no personagem de maneira suave e sincronizada, as juntas geralmente ndo atingem altas
velocidades. Portanto, juntas com velocidades muito altas sdo penalizadas em cada instante

da simulagdo:
n

Evels_ang = Z ZQb(tej,ZOO) ) (4.13)
J

t=1j
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onde ' ; corresponde a velocidade angular da junta j no instante .

Energia maxima permitida. Um valor maximo permitido de energia ativa € determinado a
fim de evitar regides do espaco de busca correspondentes a um grande gasto de energia, ja que

tais regioes mais energéticas sao mais propicias a serem menos bem comportadas:

Eenergia_max = Qu(_Eenergim _5000000) . (414)

Modos prioritdrios. Para garantir que o esbogo fornecido pelo animador através dos modos
prioritarios seja respeitado, durante a otimizacdo, os outros modos permitidos ndo devem
adquirir mais influéncia do que os préprios modos prioritdrios. Para isso, em cada estado s,
a soma dos mddulos das coordenadas de y, correspondentes aos modos prioritdrios, deve ser
maior do que a soma dos modulos das coordenadas de Y, correspondentes aos outros modos

permitidos:
Emodos_prior - ZQM ZW’}H —ZW/g’,OO 5 (415)
s D o

onde y* corresponde ao vetor de torques ativos do estado s, em coordenadas modais; y,
corresponde a cada elemento de Yy, correspondente a algum modo prioritdrio; e Y, corresponde

a cada elemento de Y*, correspondente a algum dos outros modos permitidos.

Postura vertical. O personagem deve ser penalizado caso esteja de cabeca para baixo. Essa
medida € realizada através de uma simples comparagéo entre a altura do seu torso, ’ Prorsoys
e a altura do seu COM, 'Cy, em cada instante 7. O personagem é portanto penalizado caso

t t .
C ) > ptOrS()y'

n
Epost_vert = Z Qu(tptormy - tCy7O-0) . (4.16)

t=1

Pé de apoio. Para que o personagem possa impulsionar o chdo, o seu pé de apoio deve estar
em contato com o chdo durante certo intervalo de tempo, sincronizado com a aplicacao de T°.
Assim, o personagem € penalizado caso uma distdncia minima entre a ponta do seu pé de apoio
e o chio ndo seja obedecida, pelo menos desde o inicio do estado do chéo até &¢ / 2 segundos

depois:
t'+n'
Epe_apoio - Z Qu<_tdmina_0-001) 5 (4-17)

t=t'
onde ' corresponde ao instante em que o estado do chio inicia; n’ corresponde ao nimero
de passos da simulacdo executados durante 6°¢ / 2 segundos; € 'dy;, corresponde a distancia

minima entre a ponta do pé de apoio e o chdo no instante ¢.

Altura do pé de apoio. Para que o personagem seja capaz de mover-se continuamente
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para frente, devido a influéncia da gravidade, € necessario que seu COM seja adequadamente
impulsionado também para cima. Especificamente em uma corrida, para que a fase do ar possa
ocorrer, T¢ deve ser aplicado de modo que seu pé de apoio perca totalmente o contato com o
chdo. Essa medida € realizada através do calculo da distancia vertical positiva percorrida pela

ponta do seu pé de apoio, &,., sob algumas condi¢des especificas:

n
Ope = Zthe(tppey _Zilppey) ) (4.18)
t=1

onde ‘¢, define se as seguintes condi¢des especificas, referentes ao pé de apoio considerado,
sdo satisfeitas no instante t: C v ja deve ter sido negativa, em algum instante anterior a ¢, desde o
inicio do estado do ar; ‘Cy > 0 'Cy =" ppe, > —0.1:" pegic, > ' Ppeys € 'Ppe, >~ ' ppe,. Portanto,
se todas essas condigdes forem satisfeitas, ‘cp, = 1, caso contrério, ‘c,, = 0. Note que ’ Ppey ©
! DPpe, correspondem respectivamente a posigdo vertical e a velocidade vertical da ponta do pé
de apoio; e’ Pealc, corresponde a posigdo vertical do calcanhar do pé de apoio. Enfim, apds ser

calculado, 8, € penalizado caso ndo atinja um valor minimo determinado:

Ealtura_pe_apoio = Qu(speao-Oz) . (4-19)

Evitando tropegcar. Em uma corrida, apenas o pé de apoio deve ter contato com o chdo. No
caso de personagens bipedes, a cada passada, o outro pé deve ser movido para a frente do pé
de apoio com o cuidado de ndo bater no chdo, consequentemente evitando que o personagem
tropece no proprio chdo. Para tratar esse caso, durante cada fase do chdo, o personagem ¢é
penalizado caso a distincia da ponta do seu pé de apoio até€ o seu quadril, d;0i0, S€ja menor do

que a distancia da ponta do seu outro pé até o seu quadril, dyyzro:

Ta
Eevit_tmp - Z Qu (dapoio - doutrmo-o) 9 (420)

1=t

onde 7. corresponde ao instante em que o pé de apoio toca o chdo, e ¢, corresponde ao instante

em que o pé de apoio perde o contato com o chio.

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta uma técnica de controle de personagens virtuais em que suas
propriedades eldsticas passivas sdo exploradas com o objetivo de automaticamente produzir
locomocdo eficiente. Entretanto, um certo grau de controle é também fornecido ao animador,

permitindo que ele tenha alguma liberdade para conduzir o processo de constru¢cdo da animagao.



4.5 Consideragées Finais 100

Note, por exemplo, que o animador pode influenciar alguns aspectos relacionados ao estilo da

locomocdo gerada.

Todo o processo de construcdo do controlador de locomocdo é também explicado em
detalhes. A partir da especificacdo de um personagem, representado por uma estrutura
articulada de corpos rigidos, e de suas propriedades eldsticas, uma andlise modal é realizada
sobre uma determinada pose de relaxamento especifica. Os modos naturais de vibracao
resultantes sdo entdo disponibilizados para o animador na forma de uma paleta de movimentos
basicos, através de uma interface visual. Usando essa interface, o animador pode criar
interativamente um esbo¢o da locomocdo desejada, através da combinacdo de alguns poucos
modos de vibragdo de mais baixa frequéncia. A partir desse esbo¢o, um procedimento de
otimizacdo € finalmente realizado a fim de gerar automaticamente uma locomocgao ciclica
fisicamente simulada, incluindo a influéncia da gravidade e as forgas de reacdo do chido. Note
que a otimizacao resulta em uma locomogao final que mantém os aspectos desejados fornecidos

pelo animador.

Representar os torques ativos através dos modos de vibracdo permite que a otimizagao seja
convenientemente realizada em um espaco de busca reduzido e apropriado para locomocgdo
eficiente. Baseado nessa propriedade, o animador também pode excluir os modos de vibragdo
que ele considera inadequados a locomocdo desejada. Assim, esses modos ndo possuirdo
influéncia sobre o resultado final da animacao. Os beneficios desse controle sdo disponibilizar
uma ferramenta intuitiva de restricdo do movimento e facilitar a otimizacao através da redugao

adequada da representacdo do controlador.

Por tltimo, para resolver o problema de otimizacdo com restri¢des gerado, um método de

otimiza¢do que combina CMA e MoM ¢ apresentado.
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5 Resultados e Discussoes

5.1 Introducao

A fim de avaliar a técnica proposta descrita no Capitulo 4, varios exemplos de locomogao sao
produzidos, utilizando trés diferentes personagens (Figura 5.1): um bipede humanoide, um
monstro bipede com quatro bracos e um canguru com uma tinica perna'. Todos os personagens
utilizados neste trabalho sdo definidos em 3D, através de simples corpos rigidos conectados por
juntas esféricas. Os personagens mencionados possuem respectivamente 30, 42 e 36 graus de

liberdade internos, além dos seis graus de liberdade globais ndo atuados.

bipede humanoide monstro bipede canguru

Figura 5.1: Personagens utilizados nos experimentos. As juntas esféricas sdo representadas
por pequenas esferas azuis. Duas esferas cinzas, consideradas no tratamento de colisdo entre o
personagem e o chdo, sdo incluidas para cada pé do personagem. Essas esferas representam a
ponta do pé e o calcanhar.

I Para melhor visualizar e avaliar os resultados deste trabalho, um video contendo as animagdes discutidas
neste capitulo € também disponibilizado para o leitor. Favor verificar o video que acompanha este documento.
Entretanto, embora o video seja sugerido, vdrias imagens contendo sequéncias de animacdo correspondentes aos
resultados sao ainda mostradas ao leitor no decorrer deste capitulo.
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5.2 Exemplo Basico de Locomocao

Primeiramente, € interessante que um exemplo bdsico de locomog¢do seja descrito mais
detalhadamente, para que o funcionamento da interface baseada nos modos de vibracdo do
personagem seja compreendido mais claramente. O personagem escolhido para tal descri¢ao
mais detalhada foi o personagem bipede mais simples, o qual é utilizado na maioria dos
experimentos realizados neste trabalho. A partir da pose neutra do personagem, especificada
pelo animador, os seus modos de vibracdo sdo calculados e visualmente disponibilizados na
forma de uma paleta de movimentos oscilatérios, os quais sdo combinados a fim de produzir
um esboc¢o da locomocdo desejada. Usando a mesma pose neutra mostrada na Figura 5.1, a
Figura 5.2 ilustra todos> os modos de vibracdo do personagem bipede humanoide, resultantes
tanto da anélise modal referente a fase do ar quanto da analise modal referente a fase do chao,
ordenados de acordo com suas respectivas frequéncias naturais. Note que cada andlise modal
resulta em 30 modos de vibracdao, nimero correspondente aos 30 graus de liberdade atuados do

personagem.

Na anélise modal referente a fase do chdo, uma restricao adicional € definida na ponta do
pé de apoio do personagem. Essa restricdo extra implica em modos de vibracdo diferentes,
mais apropriados para a fase do chdo, cujo objetivo € fazer com que o personagem impulsione
corretamente o chio a fim de lancar-se novamente ao ar de maneira eficiente e adequada para o
proximo passo. De fato, ao comparar os modos de vibracao em cada fase, pode-se perceber, ja
nos primeiros modos, que os modos do chdo tendem a “utilizar” o suposto chao. Isso pode ser

percebido claramente, por exemplo, no terceiro modo de vibracdo do chao.

Entretanto, embora essa restricdo extra mantenha a ponta do pé de apoio fixa na andlise
modal, nenhuma restri¢io com o objetivo de manter o pé de apoio fixo € explicitamente imposta
durante a simulagao fisica do personagem. Assim, tanto as animagdes individuais dos modos de
vibragdo do ar e do chdo quanto a animacao do esbogo final da locomocgao, as quais sao geradas
a partir da simulacdo fisica do personagem sem gravidade, podem ser mostradas na interface
para o animador de maneira consistente. Note que as animacdes individuais de todos os modos
de vibracao (inclusive os do chdo), ilustradas na Figura 5.2, sdo geradas com o pé de apoio
livre. No processo de otimizacdo, quando a gravidade € considerada, a influéncia do chao no
pé de apoio do personagem ocorre espontaneamente durante a simulacdo dindmica, devido as
forcas de reac@o que surgem a partir do contato entre o pé e o chdo. Note também que os modos
de vibracdo de mais alta frequéncia envolvem, predominantemente, movimentos de torcao nas

juntas, ou seja, movimentos de rota¢do nos eixos y locais das juntas, e, por isso, podem nao

2 Os modos de vibragio de corpo rigido sio ignorados.
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Figura 5.2: Todos os modos naturais de vibracdo do personagem bipede humanoide.

estar tdo evidentes nas ilustracoes.

De posse dos modos de vibragdo calculados e disponibilizados na forma de uma paleta, o
animador € entdo responsdvel por gerar o esboco da locomog¢do desejada através da combinagao
dos modos. Além disso, ele também pode excluir do processo de otimizagdo os modos que
ndo interessarem. A Figura 5.3 mostra a selecdo e a combinacdo dos modos de vibragdo do
personagem bipede humanoide, a fim de gerar o esbo¢o de um exemplo bdsico de locomocao,
o qual corresponde a um movimento de corrida. Esse exemplo de locomocdo € idéntico
ao exemplo mostrado na Figura 4.1, mas aqui as ilustracdes dos modos de vibragdo sao

apresentadas em imagens maiores, padrao usado nos demais exemplos de locomocao discutidos
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posteriormente. Note que, como a maioria dos modos de vibragdo de mais alta frequéncia
¢ efetivamente excluida em todos os experimentos, as paletas podem ser convenientemente
mostradas neste documento de maneira reduzida, composta apenas pelos primeiros modos de
vibragao do personagem. Nesse caso basico, pode-se perceber que apenas a primeira metade dos
modos € mostrada. Portanto, todos os modos que ndo sdo mostrados podem ser considerados

excluidos, ou seja, marcados de vermelho.

modos (ar) modos (chao)

Figura 5.3: Especifica¢do dos modos de vibracao para o exemplo basico de locomog¢do. Apenas
alguns poucos modos de vibracdo sdo suficientes para gerar o esboco de um movimento de
corrida basico. Os modos de vibragdo combinados estdo marcados de verde e os excluidos de
vermelho.

No caso desse exemplo basico de corrida, a combinacao de apenas sete modos de vibragdao
foi suficiente para gerar o esboco da locomog¢do desejada: trés na fase do ar e quatro na fase
do chdo. Em ambas as fases, pode-se perceber que o segundo modo corresponde claramente a
abertura das pernas apropriada para um movimento de corrida. Na fase do ar, o décimo modo,
também marcado de verde, é responsavel por dobrar o joelho da perna de tras, e € usado para
que o pé de trds ndo toque o chdo durante a passada, evitando assim uma possivel topada no
chdo. Entretanto, como o décimo modo, enquanto dobra o joelho da perna de trds, também
estica o joelho da perna da frente, achou-se conveniente usar também o décimo primeiro
modo, o qual dobra os joelhos das duas pernas ao mesmo tempo, para permitir compensar
essa esticada do joelho da perna da frente. Na fase do chido, o terceiro modo € claramente
responsavel por impulsionar o chdo. Note como o corpo do personagem contribui para o
impulso, como um todo, de maneira visualmente eficiente; quadril, joelho e tornozelo sdo
esticados simultaneamente. Entretanto, esse terceiro modo também apresenta uma pequena

curva lateral na estrutura do personagem como um todo, e, por isso, € conveniente usar também
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o quarto modo para permitir compensar esse desvio lateral. Além disso, 0 movimento dos

bragos € apropriadamente definido pelo nono modo.

Além dos modos prioritdrios, alguns modos adicionais também podem ser incluidos na
otimizacao, a fim de aumentar a liberdade do otimizador para que o equilibrio do personagem
possa ser tratado durante o ciclo avaliado. Assim, o personagem pode atingir, mais facilmente,
um estado final suficientemente préximo ao estado inicial, resultando em uma locomogao
ciclica. Excluir alguns dos modos, por sua vez, permite que o animador impeca a utilizagdo
de vibragdes indesejadas, restringindo a locomocdo resultante otimizada de uma maneira

apropriada e intuitiva.
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Figura 5.4: A primeira sequéncia de animagdo corresponde ao esbo¢o produzido pelo animador,
simulado sem o efeito da gravidade. A segunda corresponde ao resultado final obtido através
da otimizagao do controlador. As setas vermelhas correspondem as forcas de reacdo do chao.

Figura 5.5: Simulagdo fisica do personagem bipede humanoide utilizando o controlador inicial
e considerando o efeito da gravidade. O controlador inicial, utilizado na inicializacdo da
otimizagdo, € definido baseado no esbogo produzido pelo animador.

Ap6s o animador produzir o esbo¢co da locomogdo desejada, uma otimizacdo sobre os
parametros do controlador € realizada. A Figura 5.4 ilustra tanto o esboco produzido pelo
animador, obtido a partir da selecdo e da combinacdo dos modos mostrada na Figura 5.3,
quanto o resultado obtido através da otimizag¢do do controlador, realizada a partir do esbogo
gerado. A primeira sequéncia de animag¢do mostrada, referente ao esboco gerado, € obtida
através da simulacdo fisica do personagem, mas sem considerar o efeito da gravidade. Note

que, ao considerar a gravidade na simulag@o, a0 mesmo tempo em que a interacdo com o chdo



5.3 Diferentes Estilos de Locomog¢do 106

deve ser tratada, € desejado que a animacdo resultante da otimizacdo mantenha as principais
caracteristicas presentes no esboco produzido, correspondentes as escolhas realizadas pelo
animador, de acordo com a locomocgdo idealizada, através do uso da paleta dos modos de
vibracdo do personagem. As duas sequéncias de anima¢do mostradas lado a lado permitem
perceber a semelhanca existente entre o esbo¢o da locomocao desejada e a locomogao resultante
otimizada, como desejado. A Figura 5.5, por sua vez, ilustra a simulagdo fisica do personagem
realizada utilizando o controlador inicial, ainda nao otimizado. O controlador inicial, utilizado
na inicializacdo da otimiza¢do, € definido baseado no esboco produzido pelo animador. A
diferenca em relacdo a geracdo dessa nova sequéncia de animacdo, quando comparada a
primeira sequéncia de animag¢do da Figura 5.4, é que o efeito da gravidade é considerado na
simulacdo fisica. Note que a otimizac¢do do controlador é essencial para que uma locomocgao
ciclica fisicamente correta, simulada sob o efeito da gravidade, possa ser obtida. Caso contrdrio,

o personagem ndo € capaz de se locomover apropriadamente.

Note que ndo existe uma maneira Unica, € nem mesmo uma maneira rigorosa, de se gerar
o esboc¢o da locomogdo desejada. Assim como alguns detalhes desejados podem ser incluidos,
outros detalhes ndo desejados podem ser desconsiderados, de acordo com o que o animador
almeja. Note que, qualquer que seja o esboco produzido, resultados otimizados finais adequados
podem ser obtidos. De maneira semelhante, ndo existe uma tinica solucdo para definir os modos
permitidos e aqueles que serdo excluidos. Portanto, resultados similarmente adequados de
um movimento de corrida basico poderiam ser ainda obtidos com escolhas e especificacdes
semelhantes, porém diferentes, tanto em relacdo aos modos prioritarios quanto em relacao aos
modos permitidos e excluidos. A interface proposta fornece liberdade de controle ao animador
para que ele influencie o resultado final de acordo com suas escolhas. E importante perceber que
escolhas diferentes das realizadas no exemplo mostrado ndo sdo escolhas erradas, e devem ser
simplesmente interpretadas como especificagdes diferentes de locomocao desejada. Uma vez
descrito em detalhes o primeiro exemplo de como o esboco da locomogao desejada € produzido,
e compreendido mais claramente o funcionamento da interface utilizada, as secdes seguintes
mostram as diferentes abordagens usadas para avaliar a capacidade e os beneficios da técnica

proposta.

5.3 Diferentes Estilos de Locomoc¢ao

O objetivo desta primeira abordagem de avaliacdo € mostrar que o animador pode realizar
diferentes combinacdes dos modos de vibragdo, e que essas diferentes escolhas sdo efetiva

e coerentemente refletidas na locomocdo final resultante da otimizacdo, e ndo apenas
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diretamente no esbog¢o visualizado. Para mostrar essa capacidade da técnica proposta, novos
experimentos sdo realizados utilizando o mesmo personagem bipede humanoide, a mesma
pose de relaxamento escolhida no calculo dos modos, e consequentemente uma paleta idéntica
a usada no exemplo bdsico de locomogdo. A diferenca é que, nesses novos experimentos,
diferentes modos de vibragdo podem ser selecionados e combinados a fim de especificar
diferentes estilos de locomocgdo, através dos respectivos esbocos produzidos. O primeiro e
segundo experimentos desta secdo sdo bastante semelhantes ao exemplo bdsico de corrida
discutido na se¢do anterior. De fato, é possivel alterar o estilo da locomo¢ao modificando apenas
um modo de vibracdo. Enquanto esses primeiros experimentos correspondem a pequenas
modificacdes sobre a especificacdo dos modos do exemplo bdsico, o terceiro experimento
mostra que o animador ¢ também capaz de produzir locomog¢des mais elaboradas com a técnica

proposta.

5.3.1 Balanco Lateral

modos (ar) modos (chao)

Figura 5.6: Especificagdo dos modos para o exemplo de corrida com balango lateral. Este
exemplo é bastante semelhante ao exemplo basico de locomog¢do, com a diferenca que uma
oscilacdo lateral do corpo, como um todo, € acrescentada ao esbo¢o produzido.

O primeiro experimento consiste em adicionar um balanco lateral ao movimento de corrida
basico. A Figura 5.6 mostra que esse aspecto da locomog¢do pode ser facilmente controlado,
no esbogo produzido, através do quarto modo de vibragdo do chao. Portanto, ao invés de
compensar o pequeno desvio lateral inserido pelo uso do terceiro modo de vibracido do chado,
como no exemplo bédsico de locomocao, esse desvio lateral € ainda mais explorado com o quarto

modo, a fim de que o balanco lateral seja bem realcado. Uma outra diferenca € que o movimento
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Figura 5.7: Em cima, esboco produzido para o exemplo de corrida com balango lateral.
Embaixo, locomogdo final correspondente, resultante da otimizagdo do controlador.

dos bragos correspondente ao nono modo, usado no exemplo basico de locomocgdo, ¢ definido
como excluido nesse caso. Também para esse experimento, tanto o esbo¢o produzido quanto a

locomogao final resultante da otimizag@o sdo novamente mostradas lado a lado (Figura 5.7).
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Figura 5.8: Comparacdo entre os esbo¢os mostrados em uma visdo frontal. Em cima, esbogo
do exemplo de corrida basico. Embaixo, esboco do exemplo de corrida com balanco lateral.

E também interessante analisar diretamente a diferenca entre o esboco do exemplo de
corrida bésico e o esbo¢o do exemplo de corrida com balango lateral (Figura 5.8). A fim de
enfatizar o balancgo lateral, as sequéncias de animacao sdo geradas agora usando uma camera
frontal, ou seja, posicionada a frente do personagem. A Figura 5.9, por sua vez, compara as
respectivas locomogdes otimizadas, também usando uma camera frontal. Por essa visdo frontal,
pode-se perceber que o terceiro modo do ar, também correspondente ao desvio lateral do corpo,
foi convenientemente recrutado pelo otimizador e automaticamente usado no sentido oposto ao

especificado no esbogo para o quarto modo do chio, a fim de dividir o balango lateral entre as



5.3 Diferentes Estilos de Locomog¢do 109

Figura 5.9: Comparacdo entre os resultados otimizados mostrados em uma visdo frontal. Em
cima, exemplo de corrida basico. Embaixo, exemplo de corrida com balanco lateral.

duas fases da locomocgao (ar e chdo).

5.3.2 Rotacao Vertical

modos (ar) modos (chao)

Figura 5.10: Especificacdo dos modos para o exemplo de corrida com rotagio vertical. Este
exemplo é também bastante semelhante ao exemplo bésico de locomog¢do, com a diferenca que
uma rotacao vertical do corpo, como um todo, € acrescentada ao esbo¢o produzido.

Enquanto o balango lateral corresponde a uma rotagcdo no corpo do personagem em relagao
ao seu eixo frontal, o segundo experimento consiste em adicionar ao movimento de corrida
bésico uma rotagdo em relacdo ao seu eixo vertical. A Figura 5.10 mostra que a combinacao

dos modos nesse caso € também bastante semelhante ao exemplo bdsico de locomogdo. Além de
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Figura 5.11: Em cima, esbo¢o produzido para o exemplo de corrida com rotagdo vertical.
Embaixo, locomogdo final correspondente, resultante da otimizagdo do controlador.
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Figura 5.12: Versao da Figura 5.11 mostrada em uma visao frontal.

também excluir o movimento dos bragos correspondente a0 nono modo, como no experimento
anterior, o uso de apenas um modo adicional, o décimo modo, € suficiente para definir esse
novo estilo de locomog¢ado desejado. A comparagdo entre o esboco produzido e sua respectiva
locomogdo otimizada é novamente permitida através da Figura 5.11. Essa comparacio é
também mostrada em uma visio frontal (Figura 5.12). E interessante notar que, embora 0 modo
adicionado ndo rotacione verticalmente o corpo do personagem como um todo quando simulado
sem o efeito da gravidade, pode-se prever que a interacdo com o chdo proporcionard essa rotacao
desejada, o que é de fato percebido na locomocdo resultante otimizada. Esse experimento
enfatiza como a otimizac¢do encontra uma locomog¢do que respeita o esboco produzido pelo

animador e que a0 mesmo tempo € fisicamente valida.
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5.3.3 Saltitar

modos (ar) modos (chao)

Figura 5.14: Em cima, esbo¢o produzido para o exemplo do personagem saltitando. Embaixo,
locomocao final correspondente, resultante da otimizacao do controlador.

Esse terceiro experimento consiste em um estilo de locomog¢do mais diferente do
movimento de corrida basico. A Figura 5.13 mostra uma combinacdo mais elaborada dos
modos, com o objetivo de gerar um esbo¢o do personagem saltitando. Ao invés de apenas
adicionar uma caracteristica incremental ao movimento de corrida, como nos experimentos
anteriores, nesse caso, o personagem ¢é capaz de executar um tipo mais notoriamente diferente
de locomogdo. Note que a propriedade interativa da interface, usada para a geragdo do esbogo
da locomocgdo desejada, facilita a combinacdo dos modos. Ou seja, enquanto o animador vai
modificando a paleta dos modos, o esboco da locomo¢do mostrado na tela do computador é

alterado em tempo real, tornando suas escolhas bem mais intuitivas. A Figura 5.14, por sua vez,
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compara o esbo¢o produzido e sua respectiva locomog¢ado otimizada.

5.3.4 Estilos de Locomocao Aleatorios

modos (ar) modos (chao)

Figura 5.15: Escolha padrao inicial dos modos usada para os dois experimentos randémicos.

A fim de demonstrar que o processo de otimiza¢do nio estd apenas encontrando uma
solucdo Otima arbitrdria, mas sim produzindo uma locomogdo que, além de fisicamente
valida, esteja de acordo com o esbogo construido pelo animador, dois novos experimentos
cujos esbogos sdo produzidos aleatoriamente sdo discutidos nesta subsecdo. Baseado nos
esboc¢os produzidos anteriormente, apenas alguns modos sdo antecipadamente definidos como
permitidos, servindo como uma escolha padrdo inicial dos modos que poderdo ser otimizados
(Figura 5.15). A partir dessa escolha inicial, dois simples procedimentos randomicos foram
definidos.

No primeiro experimento, trés dos quinze primeiros modos do ar foram sorteados para
que suas amplitudes fossem definidas com um valor normalizado pré-determinado de 0.4,
definindo-os assim como modos prioritdrios. Depois, para os quatro modos escolhidos, os sinais
de suas amplitudes também foram sorteados (0.4 ou -0.4). O mesmo foi feito para os modos
do chdo, com a diferenca que quatro dos quinze primeiros modos foram sorteados. Note que
os modos sorteados foram marcados de verde, inclusive os que estavam previamente excluidos.
A Figura 5.16 mostra o resultado desse primeiro procedimento randomico, enquanto a Figura

5.17 compara o esbogo resultante e a locomocdo otimizada correspondente.

O segundo experimento difere do primeiro apenas porque somente dois modos do ar e

trés modos do chao sdo sorteados, e porque o valor normalizado pré-determinado de amplitude
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Figura 5.16: Resultado da especificagdo dos modos a partir do primeiro procedimento

randdmico.

Figura 5.17: Em cima, esbo¢o produzido a partir do primeiro procedimento randdmico.
Embaixo, locomogdo final correspondente, resultante da otimizagdo do controlador.

usado foi de 0.3. Da mesma maneira, a Figura 5.18 mostra o resultado do segundo procedimento
randomico, enquanto a Figura 5.19 compara o esboco resultante e a locomog¢do otimizada

correspondente.

Analisando os resultados otimizados obtidos, pode-se perceber que, mesmo quando um
esboco produzido randomicamente é otimizado, o processo de otimizacdo ainda é capaz de
encontrar um resultado que segue o estilo de locomog¢do definido, embora esse resultado
nao seja tdo semelhante ao esbogo como nos experimentos guiados pelo animador. Ou seja,
independente de qudo incomum o esbo¢o possa ser, a otimizacdo ainda assim retorna uma
locomocdo funcional ciclica, embora ndo necessariamente natural por consequéncia do préprio

esbogo. Entretanto, mais importante do que a capacidade da otimizagdo em obter resultados



5.3 Diferentes Estilos de Locomog¢do 114

modos (ar) modos (chao)

Figura 5.18: Resultado da especificacio dos modos a partir do segundo procedimento
randOmico.

Figura 5.19: Em cima, esbo¢o produzido a partir do segundo procedimento randdmico.
Embaixo, locomogao final correspondente, resultante da otimizagcdo do controlador.

funcionais a partir desses experimentos randomicos, tais experimentos indicam que os modos de
vibracdo do personagem, fornecidos ao animador, consistem de fato de uma base efetivamente
intuitiva, que disponibiliza op¢des de movimentos que naturalmente revelam-se tteis aos olhos
do animador. Note que a influéncia do animador na escolha dos modos resulta em locomocdes
mais convincentes do que quando os resultados sao obtidos a partir de tais procedimentos
aleatdrios. Portanto, a proposta de disponibilizar tais modos para que o proprio animador possa
identificar deliberadamente quais deles sdo apropriados para determinada locomog¢do desejada

mostra-se bastante conveniente.
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5.4 Diferentes Poses Neutras

padrao agachado pernas afastadas em um pé sé

Figura 5.20: Diferentes poses de relaxamento definidas para o personagem bipede humanoide.

A técnica proposta também permite que o animador modifique a pose de relaxamento
do personagem, o que corresponde a uma outra possivel maneira de editar o esbogco gerado
e, consequentemente, a locomogdo resultante otimizada. Novos experimentos sdo descritos
a fim de mostrar a influéncia intuitiva da pose de relaxamento escolhida sobre a locomocgado
gerada. A Figura 5.20 compara a pose padrdo do personagem bipede humanoide, usada nos
experimentos anteriores, com trés diferentes novas poses de relaxamento, escolhidas para serem
usadas nos trés experimentos descritos a seguir. Note que os modos de vibracdo do personagem
sdo automaticamente atualizados na paleta disponibilizada para o animador, de acordo com a

pose de relaxamento definida.

5.4.1 Agachado

O primeiro experimento consiste em simular um movimento de corrida, semelhante ao exemplo
basico de locomoc¢do, mas com o personagem correndo agachado. O objetivo aqui € mostrar que
€ possivel obter essa nova locomocao simplesmente definindo uma nova pose de relaxamento
com o personagem agachado. A Figura 5.21 mostra a nova paleta disponibilizada para o
animador, resultante do cdlculo automético dos novos modos de vibracdo correspondentes a
essa nova pose agachada. Note que, neste experimento, a especificacdo dos modos é bastante
parecida com a combinagdo realizada no exemplo de corrida basico. A diferenca é que, como
os modos de vibragado estdo diferentes, de acordo com a nova pose de relaxamento escolhida, o
esboco € gerado implicitamente, influenciado por essa nova pose. Ou seja, 0s novos aspectos
dindmicos passivos da estrutura sdo naturalmente considerados pelo animador, ji que sdo

automaticamente disponibilizados através dos novos modos de vibracdo. A Figura 5.22, por
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Figura 5.22: Em cima, esbo¢o produzido para o exemplo de corrida agachada. Embaixo,
locomogao final correspondente, resultante da otimizagdo do controlador.

sua vez, compara o esbogo produzido e sua respectiva locomog¢ao otimizada.

5.4.2 Pernas Afastadas

O segundo experimento segue a mesma ideia do experimento anterior. Entretanto, ao invés da
pose de relaxamento ser definida com o personagem agachado, ela é simplesmente definida com
as pernas do personagem mais afastadas lateralmente, justamente com o intuito de gerar a nova
locomocao desejada, a qual consiste em um movimento de corrida com as pernas analogamente
afastadas. Novamente, pode-se perceber que a especificacio dos modos € bastante similar a
combinacdo realizada no exemplo de corrida bésico (Figura 5.23). Isso significa que, assim

como no exemplo anterior, o animador pode facilmente gerar o novo esbogo, simplesmente
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Figura 5.24: Em cima, esbog¢o produzido para o exemplo de corrida com as pernas afastadas.
Embaixo, locomogdo final correspondente, resultante da otimizagdo do controlador.

identificando a semelhanca entre os novos modos e os modos correspondentes usados no
exemplo de corrida bdsico. Uma vez identificados os modos correspondentes, tanto a
classificacdo dos modos quanto os valores de amplitude atribuidos aos modos prioritarios foram
definidos diretamente baseados nas escolhas feitas para o exemplo bésico. O esbogo produzido
e sua respectiva locomoc¢ao otimizada podem ser comparados através da Figura 5.24. Note que
na locomocao resultante, embora o personagem corra com as pernas mais afastadas lateralmente
do que no exemplo bdésico, esperava-se que seus pés também estivessem mais afastados. Essa
aproximacao lateral dos pés ndo desejada pode ter sido causada por alguma das restricoes faceis
definidas na Subsecdo 4.4.4. A adaptagdo das restricdes faceis de acordo com o experimento
especifico provavelmente deve resultar em uma locomog¢do otimizada ainda mais parecida com

o esboco produzido.
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5.4.3 Em Um Pé So
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Figura 5.26: Em cima, esbo¢o produzido para o exemplo de corrida em um pé s6. Embaixo,
locomocao final correspondente, resultante da otimizacdo do controlador.

Diferente dos dois experimentos anteriores, este terceiro experimento € um pouco mais
elaborado. Para que seja possivel simular a nova locomoc¢do desejada, a qual consiste na
execucdo de sucessivos saltos em um pé s6, além de modificar a pose de relaxamento do
personagem, um dos seus pés deve ser desconsiderado na sua especificacdo. Apesar de possuir
a mesma topologia do personagem bipede humanoide, a implementacdo precisa considerar essa
nova versdo do personagem, a qual possui apenas um pé, como sendo um novo personagem.
Note, por exemplo, como discutido na Subse¢do 4.2.1, que o controlador agora deve ser definido
por uma méquina de estados possuindo apenas dois estados, ao invés de quatro. Entretanto,

embora a nova locomocdo a ser gerada seja essencialmente diferente em relacdo aos dois
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experimentos anteriores, a especificacdo dos modos nesse caso também ndo € dificil, apesar
de ndo ser realizada de maneira tao direta como nos demais exemplos desta se¢ao (Figura 5.25).
Também nesse caso, apenas alguns poucos modos foram utilizados para que o esbogo fosse
produzido. A Figura 5.26, como nos demais exemplos, compara o esbo¢o produzido e sua

respectiva locomocgao otimizada.

5.5 Diferentes Personagens

Uma das principais vantagens da técnica proposta € que ela é geral no sentido de ser aplicavel
a diferentes personagens com diferentes morfologias, de uma maneira fécil e direta. Devido ao
fato de os modos de vibracao disponibilizados para o animador através da paleta de movimentos
serem intrinsicamente associados a estrutura do personagem, ao definir um personagem
diferente, os seus novos aspectos dindmicos passivos sao facilmente considerados na constru¢cao
do esbog¢o da locomogdo desejada, de maneira automética. Uma consequéncia chave dessa facil
generalizacdo para personagens arbitrdrios € a proposta de uma nova e efetiva alternativa para
facilmente descrever como tais personagens devem se locomover, a qual é definida através de
seus modos de vibracdo. Enquanto Kry et al. [2009] propdem o uso de modos de vibracao
para esse proposito, a técnica proposta neste trabalho € nova por ser definida em um contexto
dindmico e para personagens dinamicamente instaveis. Essa técnica é bastante util como
alternativa a técnica de captura de movimentos, que é basicamente limitada a personagens
humanoides. De fato, existe uma caréncia de possiveis técnicas de geracao de movimentos para
personagens arbitrarios. Como ja mencionado e mostrado na Figura 5.1, além do personagem
bipede humanoide, dois novos personagens foram testados neste trabalho: um monstro bipede

com quatro bragos e um canguru com uma unica perna.

5.5.1 Monstro Bipede

De maneira andloga aos experimentos que usam diferentes poses neutras, descritos na
Secdo 5.4, os modos de vibracdo do personagem sdo automaticamente atualizados na paleta
disponibilizada para o animador, de acordo com a estrutura morfoldgica especificada para o
personagem a ser simulado, assim como com as suas propriedades geométricas e com as suas

propriedades fisicas.

A Figura 5.27 ilustra a nova paleta disponibilizada para o animador, composta pelos modos
de vibragdo do monstro bipede. Ja que a locomocdo desejada nesse caso também consiste

em um movimento de corrida semelhante ao exemplo basico de locomogdo, descrito na Secdo
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Figura 5.28: Em cima, esboco produzido para o exemplo do monstro bipede correndo.
Embaixo, locomogao final correspondente, resultante da otimizag¢ao do controlador.

5.2, pode-se novamente perceber a similaridade entre a especificacdo dos modos realizada no
exemplo bdsico (Figura 5.3) e a especificacdo dos modos mostrada na Figura 5.27. A Figura
5.28, por sua vez, compara o esboco produzido e sua respectiva locomocgdo otimizada. Assim
como no exemplo basico de locomocgdo, a simulacdo fisica do monstro bipede utilizando o

controlador inicial e considerando o efeito da gravidade é também ilustrada (Figura 5.29).

Um segundo experimento € realizado com o monstro bipede a fim de mostrar que novos
estilos de locomocao podem ser facilmente gerados para diferentes personagens, € ndo apenas
para o personagem bipede humanoide. Nesse caso, apenas um par de modos é trocado, como

pode ser percebido ao comparar as Figuras 5.27 e 5.30.

Através dessa simples troca, o estilo de movimentagdo dos bracos do monstro € diretamente

alterado no esbog¢o produzido. A Figura 5.31 compara os esbogos produzidos referentes aos dois
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Figura 5.29: Simulagdo fisica do monstro bipede utilizando o controlador inicial e considerando
o efeito da gravidade.

modos (ar) modos (chao)

Figura 5.30: Especificagdo dos modos para o exemplo do monstro bipede correndo, mas com
a movimentagdo cruzada dos bragos.

Figura 5.31: Comparacdo entre os esbo¢os dos exemplos com o monstro bipede correndo. Em
cima, movimentagao regular dos bragos. Embaixo, movimentacao cruzada dos bracos.

experimentos realizados com o monstro bipede. Entretanto, note que o movimento dos bracos
ndo € alterado de maneira independente na locomocao resultante otimizada, pois a locomocao,
como um todo, é dinamicamente adaptada para que o novo estilo de movimentagdo dos bracos

possa ser obtido adequadamente em um ambiente fisicamente vdlido. A Figura 5.32, por sua
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Figura 5.32: Comparacao entre os resultados otimizados dos exemplos com o monstro bipede
correndo. Em cima, movimentagdo regular dos bracos. Embaixo, movimentacao cruzada dos
bracos.

vez, compara as respectivas locomogdes otimizadas.

5.5.2 Canguru

modos (ar) modos (chao)
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Figura 5.33: Especificacdo dos modos para o exemplo do canguru saltando.

O terceiro personagem utilizado, semelhante a um canguru, € especificado com o intuito
de testar a técnica proposta também aplicada a um personagem que apresente caracteristicas
morfoldgicas mais notoriamente diferentes. O objetivo aqui € mostrar que, independente de
quao topologicamente diferente o personagem seja, a técnica é diretamente aplicavel, pois a
paleta disponibilizada para o animador € automaticamente adaptada ao personagem especifico

definido. Essa generalizacdo permite que novas criaturas, até mesmo imagindrias, possam
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Figura 5.34: Em cima, esbogo produzido para o exemplo do canguru saltando. Embaixo,
locomocao final correspondente, resultante da otimizacao do controlador.
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Figura 5.35: Simulagdo fisica do canguru utilizando o controlador inicial e considerando o
efeito da gravidade.

ser igualmente simuladas. A vantagem do uso dos modos de vibracdo é que mesmo que
o animador ndo tenha ideia da maneira como o novo personagem deveria se locomover, os
proprios modos correspondem a maneira natural de locomogao da estrutura criada, permitindo

aflorar a percepcdo, a intuicao e até mesmo a criatividade do animador.

Note que este personagem possui apenas um pé e, assim como no exemplo do personagem
bipede humanoide saltando em um pé s6, a mdquina de estados é automaticamente adaptada de
acordo com a especificacdo do personagem e possui apenas dois estados. Também nesse caso,
apenas alguns poucos modos foram utilizados para que o esbogo fosse produzido (Figura 5.33).
A Figura 5.34 compara o esbog¢o produzido e sua respectiva locomog¢do otimizada, enquanto a
Figura 5.35 ilustra sua simulacdo fisica utilizando o controlador inicial e considerando o efeito

da gravidade.

5.6 Diferentes Variacoes da Técnica Proposta

Nesta secdo, a fim de avaliar importantes caracteristicas da técnica proposta, ela é comparada
com duas variagdes alternativas da sua versdo original: tanto em relacdo a base vetorial utilizada
para definir os torques ativos aplicados pelos personagens, quanto em relacdao a selecdo dos

modos permitidos.
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5.6.1 Base Utilizada para Representar os Torques

A fim de justificar o uso das coordenadas modais para representar os torques ativos, uma
primeira variacdo da técnica proposta € definida apenas substituindo a base utilizada para
representd-los. Portanto, ao invés de usar coordenadas modais, essa primeira nova versao
alternativa representa os torques ativos em coordenadas das juntas, através da base candnica.
Note que, enquanto a versdo original disponibiliza uma paleta de oscilagdes naturalmente
coordenadas e dinamicamente independentes para que o animador seja capaz de guiar a
locomocdo desejada através de um esbog¢o definido pela combinacdo dos modos de vibragdo
do personagem, as oscilagdes individuais das juntas ndo sdo igualmente apropriadas para tal
interface proposta, por serem dinamicamente acopladas e ndo intuitivas. Assim, tal paleta
somente € vidvel devido a natureza dos modos de vibragdo, e portanto nao é usada nessa nova
versdo. O novo experimento € realizado usando o personagem bipede humanoide, o mesmo
usado no exemplo bésico de locomog¢ao (Sec¢do 5.2).
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Figura 5.36: Comparacdo entre o resultado otimizado do exemplo de corrida bésico obtido
usando a versdo original e o resultado otimizado obtido usando a primeira nova versao
alternativa. Em cima, resultado da técnica proposta, com torques definidos através da base
modal. Embaixo, resultado obtido com torques definidos através da base canonica. O esbogo
nao é considerado no segundo caso.

A Figura 5.36 compara o resultado otimizado do exemplo basico de locomog¢do obtido
usando a versdo original e o resultado otimizado obtido usando essa nova versao aqui descrita.
Note que o controle sobre a locomog¢do resultante otimizada, fornecido ao animador através
da especificacdo da paleta das vibracdes, € perdido quando se usa a base candnica para
representar os torques. Comparando os dois resultados otimizados, pode-se perceber que
enquanto uma locomog¢do otimizada valida ainda pode ser obtida usando a base candnica,

ela ndo necessariamente corresponderd a um estilo de locomocdo desejado ou até mesmo
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reconhecivel.

Esse experimento também aponta perspectivas promissoras de que o uso da base modal
reduzida, composta apenas pelos modos permitidos, possibilita que a otimiza¢do obtenha
melhores locomocdes mais rapidamente, quando comparado ao uso da base candnica completa.
Nesse caso, dizer que uma locomog¢ao € melhor significa melhor avalid-la levando em
consideracdo tanto o seu desempenho e a sua efici€éncia energética, quanto a sua obediéncia
as restricoes ciclicas. Entretanto, experimentos mais elaborados precisam ser realizados a fim

de demonstrar essa hip6tese mais claramente.

Tabela 5.1: Comparagdo entre as dimensdes dos espacos de busca utilizados nos diferentes
experimentos realizados em cada uma das fases da locomogao (ar/chao).

Prioritarios Permitidos Base canOnica

Experimentos (a/c) (alc) (alc)
bipede (corrida bésica) 3/4 5/7 30/30
bipede (balango lateral) 33 566 3030
bipede (rotacdo vertical) 3/4 5/7 30/30
bipede (saltitar) 3/8 5/10 30/30
bipede (aleatorio 1) 3/4 8/8 30/30
bipede (aleatério 2) 2/3 6/7 30/30
bipede (agachado) ~ 3/5 5.8 3030
bipede (pernas afastadas) 3/4 57 30/30
bipede (em um pé s6) 2/5 6/8 30/30
“monstro 34 57 . 42/142
canguru 1/3 4/6 36/36
bipede (base candnica) - - 3030
bipede (selecao trivial) 3/4 12/12 30/30

A Tabela 5.1 também apresenta um forte indicio para essa hipOtese ao comparar as
dimensdes dos espacos de busca utilizados em cada processo de otimizacdo referente aos
diferentes experimentos descritos neste capitulo, tanto como de fato € ao usar a técnica proposta
quanto como supostamente seria ao usar a base candnica. Por questdo de simplicidade,
apenas as dimensdes correspondentes a representacao dos torques ativos sdo informadas. Mais
especificamente, para cada fase da locomogdo, a Tabela 5.1 informa: quantos modos foram
selecionados como prioritdrios, quantos modos foram selecionados como permitidos, € quantos
torques individuais seriam otimizados caso fossem representados usando a base candnica. Note
que o espaco de busca é muito menor quando otimizando apenas os modos permitidos, ao invés
de otimizar todos os torques individuais usando a base candnica completa. Isso é possivel
porque apenas um pequeno nimero de modos de vibracdo de mais baixas frequéncias pode

satisfatoriamente representar locomog¢des mais eficientes do ponto de vista de gasto de energia.
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Consequentemente, a maioria dos modos de mais altas frequéncias pode ser facilmente excluida

da otimizacao.

5.6.2 Modos Permitidos

A segunda variacao da técnica proposta € bastante simples, e corresponde a maneira como 0s
modos permitidos sdo selecionados. Ao invés de deixar para o animador a tarefa de escolher
quais modos devem fazer parte da otimizacao, um simples procedimento automatico é definido
a fim de escolher os m primeiros modos em cada estado como sendo os modos permitidos.
Na versdo original, além de reduzir o espago de busca, a exclusio de modos especificos
(marcados de vermelho) também permite ao animador impedir o uso de alguns movimentos
particularmente indesejados. Como mencionado anteriormente, isso pode ser interpretado como
uma ferramenta adicional de controle direta e intuitiva, com a qual o animador € capaz de

facilmente restringir as locomog¢des otimizadas resultantes.

modos (ar)

&

Figura 5.37: Especificacdo dos modos para o exemplo de corrida basico, mas selecionando os
doze primeiros modos de cada estado como os modos permitidos.

A fim de avaliar essa caracteristica da técnica proposta, o exemplo bésico de locomog¢ao
usando o personagem bipede humanoide € novamente realizado, mas dessa vez considerando
os doze primeiros modos em cada estado como sendo os modos permitidos. A Figura
5.37 corresponde a especificacio dos modos referente a esse novo simples experimento.
Comparando os resultados otimizados (Figura 5.38), pode-se observar que tal selecdo trivial
dos modos permitidos nao restringe a locomocdo otimizada resultante da maneira desejada.

Portanto, pode-se concluir que deixar a escolha dos modos permitidos como responsabilidade
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exclusiva do animador é uma alternativa bastante interessante, pois assim o animador possui

mais controle para guiar a otimizacdo em direcao ao resultado desejado.

i
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Figura 5.38: Comparacdo entre dois resultados otimizados do exemplo de corrida bdsico.
Em cima, resultado da técnica proposta, na qual o animador seleciona os modos permitidos.
Embaixo, resultado do caso em que os doze primeiros modos de cada fase sdo selecionados
como os modos permitidos. Note que, embora 0 mesmo esboco seja produzido nos dois
casos, os resultados otimizados s@o diferentes porque os modos permitidos selecionados sdao
diferentes.

Por outro lado, quando os modos permitidos sdo compostos apenas pelos modos
prioritdrios, o otimizador pode encontrar dificuldades para obter uma locomogao ciclica. Isso
acontece porque o espaco de busca disponivel pode ndo ser suficiente para que o otimizador
seja capaz de encontrar um resultado valido. Entretanto, como resumidamente mostrado na
Tabela 5.1, para que os experimentos realizados sejam bem sucedidos, apenas poucos modos
permitidos extras, além dos modos prioritarios, sdo necessarios. Também € importante ressaltar
que esses modos permitidos extras que foram escolhidos para cada um dos experimentos
realizados ndo representam as tnicas solu¢cdes admissiveis. De fato, neste trabalho, a selecdo
dos modos permitidos nem mesmo € considerada como um problema a ser resolvido, e
sim como simplesmente parte da especificacdo da locomog¢ao desejada a ser realizada pelo

animador.

5.7 Aspectos de Implementacao

Neste trabalho, o sistema de animagdo implementado foi programado em C++, utilizando: a
biblioteca Open Dynamics Engine (ODE) [ODE 2012], tanto para realizar a simula¢do dinamica

quanto para detectar colisdes; o codigo fonte da técnica de otimizacio CMA [Hansen 2006],
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disponibilizado em [CMA-ES 2012], para realizar cada otimizacao individual; a biblioteca FOX
toolkit [FOX 2012], para criar a interface grafica; e a biblioteca OpenGL, para renderizar os

quadros da animacao.

5.7.1 Simulacao Dindmica

O motor dinamico aberto, ODE, € utilizado para calcular e integrar as equagdes de movimento.
Essas equacdes sdo derivadas a partir de um modelo de multiplicador de Lagrange baseado
em velocidades, proposto por [Stewart e Trinkle 1996, Anitescu e Potra 1997]. Uma grande
vantagem do ODE € que as equagdes de movimento podem ser recompiladas durante a
simulacdo. Assim, corpos e juntas podem ser adicionados, removidos ou alterados durante
a simulacdo dinamica. Isso inclui também as juntas de contato, as quais sdo usadas para
determinar as forcas de reacdo do chao, quando o pé do personagem toca o chdo. Assim, a
medida que as colisdes sdo detectadas ou desfeitas, essas juntas de contato podem ser alteradas
facilmente em tempo de execucdo. Essa vantagem torna o ODE mais flexivel do que outros
simuladores dindmicos, em que as equacdes de movimento sé podem ser compiladas antes da

simulag@o dindmica.

O ODE utiliza um integrador semi-implicito de primeira ordem, onde algumas forcas
(forcas de restricdo das juntas) sdo calculadas como se um integrador implicito estivesse
sendo utilizado e outras forcas (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 seja,
o erro causado pelo integrador tende a ‘“amortecer” o sistema. Imprecisdo numérica em
integradores explicitos geralmente causa um efeito oposto, aumentando a energia do sistema.
Consequentemente, integradores explicitos possuem uma maior tendéncia a instabilidades mais
perceptiveis, podendo levar o sistema a se afastar ilimitadamente da solucdo. Como as forcas
aplicadas pelos controladores sdo tratadas pelo ODE explicitamente, o sistema pode tornar-se
instdvel quando forcas muito grandes sdo aplicadas. Entretanto, os torques ativos aplicados
nas juntas sdo limitados através da definicdo de uma restricio considerada na otimizagdo, a
fim de evitar essas instabilidades numéricas. Note que essa restricao é razodvel ja que animais
reais também exercem forcas dentro de um certo limite, dependendo da capacidade de seus
musculos. Entretanto, apesar da possibilidade de instabilidades, o integrador utilizado pelo
ODE ¢ bastante estdvel, comparado a outros simuladores, e erros numéricos geralmente ndo
crescem fora de controle. As equagdes de movimento sao integradas utilizando um incremento

de tempo fixo equivalente a 0.0005s a cada itera¢do da simulac¢ao dinamica.
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Limites definindo intervalos admissiveis de deslocamentos angulares para as juntas também
sdo definidos para os personagens utilizados. Quando esses limites, escolhidos pelo animador,
sdo violados durante a simulacdo dindmica, torques sdo aplicados a fim de trazer as juntas de
volta para seus intervalos validos. Esses torques sdo calculados através de controladores PD.
Limites para juntas humanas foram obtidos a partir de experimentos realizados pela NASA, e
sdo fornecidos em [NASA 2012].

5.7.2 Deteccao de Colisoes

O ODE também fornece um detector de colisdes, que € utilizado para determinar quais
geometrias estdo em contato em cada iteracdo. Esse detector de colisdes € baseado no
solucionador LCP de Dantzig descrito por Baraff, embora o ODE implemente uma aproximacao
mais rdpida do modelo de friccdo de Coulomb. A complexidade média deste detector de
colisdes para testar a intersecdo entre n objetos é O(n) [ODE 2012]. Todos os corpos dos
personagens utilizados possuem o formato de simples paralelepipedos retos. Entretanto, como
pode-se verificar na Figura 5.1, duas esferas sdo incluidas para cada pé do personagem,
representando a ponta do pé e o calcanhar. Assim, para detectar o contato entre um pé e o chao,
tanto o paralelepipedo quanto as duas esferas localizadas em suas extremidades sdo levados em
conta. A principal motivacao para o uso dessas esferas € apenas facilitar a defini¢cdo de algumas

das restricdes usadas na otimizacao.

A fim de facilitar o controle e evitar instabilidades na simulagdo, colisdes entre corpos
pertencentes a um mesmo personagem sdo ignoradas. Na verdade, ainda para facilitar o
controle e também para acelerar a detec¢ao de colisdes, apenas sdo consideradas as colisdes
entre o pé correspondente ao estado ativo e o chdo. Portanto, para bipedes, quando um estado
correspondente ao outro pé torna-se ativo, a possibilidade de colisdo entre o chio e esse novo pé
ativo € habilitada, enquanto que para o pé anteriormente ativo, essa possibilidade de colisdo é
desabilitada. Isso permite que qualquer parte do personagem, com exce¢ao do seu pé de apoio,
possa penetrar no chdo. Entretanto, isso € facilmente evitado através das restricdes impostas na

otimizagao.

5.7.3 Otimizacao

A técnica proposta ndo € particularmente sensivel a selecao dos valores iniciais dos parametros
de controle, Q. Entretanto, para cada personagem, valores iniciais razodveis sio atribuidos:

para o periodo total do ciclo, T'; para as duragdes dos impulsos em cada fase, ds; e para a altura
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e a velocidade na direcdo do eixo x global iniciais do corpo raiz. A razdo entre a duragdo do
estado do ar e o periodo total do ciclo, o, também € inicializada com um valor diferente de zero,

a = 0.5. Todos os parametros restantes sdo inicializados com zero.

Note que bipedes simétricos permitem uma redu¢do no ndmero de parametros de
controle e no tempo de avaliagdo de cada controlador porque os pardmetros usados para os
estados correspondentes ao segundo pé sdo definidos por simetria a partir dos parametros
correspondentes ao primeiro pé (i.e., T, 4, e ). Enquanto 8%, 8¢ e a sdo repetidos, T¢ e
T¢ sdo refletidos. Além disso, o periodo total de 7" segundos € dividido igualmente, de modo
que a fase de cada pé dure exatamente 7' /2 segundos. Assim, apenas a metade do periodo é
suficiente para avaliar cada controlador. Note também que o estado do personagem obtido no
instante 7'/2 segundos, g7 /2 © 47 /», também deve ser refletido antes de ser comparado com o

estado inicial, para que uma locomocao resultante ciclica possa ser obtida.

Assim como o esbo¢o gerado pelo animador pode ser visualizado em tempo real, uma
vez que o controlador € otimizado, a simula¢ido dindmica da locomog¢do otimizada resultante
também pode ser realizada em tempo real. Entretanto, enquanto controladores ja otimizados
podem ser executados em tempo real, o processo completo de cada otimizacdo leva bastante
tempo para ser realizado. Para realizar cada otimizacdo sem restrigcdes, usando CMA, ¢é
necessdario em média aproximadamente 1 hora. Além disso, para otimizar completamente
uma locomoc¢do, o MoM pode realizar até 20 otimizagdes individuais, o que significa que
uma otimiza¢do completa para obter uma locomocdo otimizada final pode levar até 20
horas. Por outro lado, CMA permite que a otimizacdo possa ser facilmente executada em
paralelo, reduzindo significativamente o tempo de otimizacdo. Note que isso depende da
dimensdo do espagco de busca, que CMA usa para automaticamente definir o nimero de
avaliagOes por iteracdo do método. Por exemplo, se um cluster for usado para resolver um
problema de otimizagdo com 90 pardmetros, até 17 nds (processadores) podem ser executados
simultaneamente. Porém, apesar da estrutura favoravel ao paralelismo fornecida pelo método
CMA, os resultados mostrados neste trabalho ndo s@o obtidos através de otimizacoes realizadas
em paralelo. Isso é deixado como trabalho futuro. A implementagdo atual apenas permite que
diferentes locomocgdes possam ser simultaneamente otimizadas em diferentes computadores,
inclusive através de acesso remoto. Este trabalho utiliza o cédigo fonte da técnica de otimizagao
CMA [Hansen 2006], disponibilizado em [CMA-ES 2012].



5.8 Consideracoes Finais 131
5.7.4 Equilibrio

Note que os controladores otimizados resultantes sao de lago aberto, pois ndo possuem sensores
para continuamente corrigir o ciclo da locomog¢ao. Portanto, embora que o estado final da
locomocdo resultante seja bastante proximo ao estado inicial, como imposto por restricoes
definidas na otimizacdo, por menor que seja essa diferenca entre os estados inicial e final
no primeiro ciclo simulado, ela tende a crescer rapidamente a cada ciclo devido a natureza
dindmica instavel dos personagens utilizados, resultando em uma locomoc¢do igualmente
instavel. Como o controlador ndo é capaz de corrigir essa diferenca, apds alguns poucos passos

o personagem tende a perder o equilibrio e a cair no chao.

Enquanto utilizar uma estratégia de equilibrio adequada [Coros et al. 2010, Wang et
al. 2012] seria interessante, obter um controlador de laco fechado capaz de produzir uma
locomocdo continuamente estdvel estd fora do escopo deste trabalho. A técnica proposta
tem como objetivo principal investigar a geracdo de locomocgdo através do uso dos modos
de vibracao, e o equilibrio € apenas garantido durante o tempo de avaliacdo do controlador:
periodo total do ciclo (ou meio periodo, no caso de bipedes simétricos). Portanto, neste trabalho,
para permitir que as locomogdes resultantes sejam visualizadas durante periodos mais longos,
uma solucdo bastante simples e eficaz, porém fisicamente incorreta, ¢ usada. O estado do
personagem € cinematicamente interpolado no final de cada ciclo, a fim de obter exatamente o
mesmo estado inicial do personagem, no exato instante final do ciclo, com exce¢do da posi¢ao
do corpo raiz referente ao eixo x global. Embora apenas uma pequena modificagao no estado
do personagem seja realizada, geralmente imperceptivel para o animador, ela € suficiente para

garantir que essa diferenga nao cresga a cada ciclo.

5.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta varios experimentos realizados usando a técnica proposta (Capitulo
4), de acordo com diferentes abordagens de avaliagdo. Inicialmente, o primeiro personagem
definido, um bipede humanoide, é testado com uma pose de relaxamento fixa a fim de avaliar a
influéncia de diferentes esbocos produzidos, correspondentes a diferentes estilos de locomog¢ao
desejados. Segundo, ainda usando o mesmo personagem, diferentes poses de relaxamento
sdo definidas a fim de avaliar a influéncia que a pose neutra possui sobre a construcdo do
esbogo e, consequentemente, sobre a locomog¢do otimizada resultante. Terceiro, outros dois
personagens, um monstro bipede com quatro bracos € um canguru com uma Unica perna,

também sdo testados, a fim de mostrar que a técnica proposta pode ser diretamente aplicada
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a personagens morfologicamente diferentes. Por tultimo, duas variagdes da versdo original da
técnica proposta também sdo testadas, com o intuito de avaliar as seguintes escolhas: usar os
modos de vibragdo para representar os torques ativos, e deixar para o animador a tarefa de

selecionar individualmente quais modos devem ser otimizados.

Em todos os experimentos realizados, a locomog¢do resultante otimizada manteve as
principais caracteristicas presentes no esbo¢o produzido, o que significa que o animador
efetivamente possui controle sobre o resultado final da otimizacdo, e ndo apenas sobre o
esboco. Assim, apesar de a fase de otimizacdo ser demorada, a caracteristica interativa do
controle exercido durante a fase de constru¢do do esbo¢o da locomog¢do desejada é de certa
forma transmitida através da otimizacao. Ou seja, embora apenas a construcao do esboco seja
realizada em tempo real, como o controle € transmitido de maneira eficaz através da otimizagao,

a demora da fase de otimizacdo ndo necessariamente implica em um grande problema.

Uma importante caracteristica da técnica proposta é que, em contraste com muitas outras
técnicas para controlar personagens virtuais, nenhum dado de movimento de referéncia (i.e.,
quadros-chaves ou movimentos capturados) € usado para produzir os controladores resultantes.
Para cada personagem e locomocao desejada, a animagdo resultante € derivada apenas a partir da
defini¢cdo de uma tnica pose de relaxamento e do esbo¢o fornecido como entrada pelo animador

através da interface modal.

Enquanto que definir os torques ativos na dire¢cdo dos modos de vibracdo de mais baixas
frequéncias naturalmente implica em um controle mais eficiente energeticamente, por causa da
energia que é reutilizada através das molas passivas, uma importante justificativa para o sucesso
da técnica proposta € que essas vibragdes individuais apresentam pouca interferéncia mutua na
especificagdo do esbo¢o da locomocgdo desejada, devido as suas propriedades ortogonais. Esse
fendmeno € chave no controle da aparéncia visual da locomoc¢ao resultante, realizado através
da combinagdo dessas vibracoes individuais, porque permite que a base modal forneca uma
paleta intuitiva de movimentos basicos que podem ser selecionados independentemente por um
determinado usudrio. Mesmo apds a otimizagdo, ja que essas vibragdes sdo dinamicamente
independentes, elas ainda aparecem com pouca interferéncia mutua também na locomog¢ao
resultante. Dessa maneira, o animador possui um controle de alto nivel, definido através
da especificacdo das vibracdes mostradas na paleta modal, em que a esséncia da locomocgdo
desejada, presente no esboco passado como entrada pelo animador, € naturalmente preservada
pelo sistema durante o passo de otimizagdo. A locomog¢do otimizada resultante, por sua vez,
automaticamente passa a funcionar em um ambiente fisicamente correto, ainda apresentando

tais caracteristicas desejadas, intuitivamente identificadas na paleta pelo animador.
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Uma importante vantagem da abordagem de otimizagdo usada, em que uma simulagdo
dindmica do personagem € realizada para cada amostragem do espaco de busca, € que contatos
com o chdo ndo precisam ser explicitamente tratados na otimizacdo. Em contraste com
abordagens baseadas em spacetime constraints, em que a especificacao de restri¢des de contato
com o chdo é exigida e geralmente complicada, neste trabalho, os contatos espontaneamente
surgem a partir da simulacio dindmica direta. Além disso, gerar a locomog¢do diretamente a
partir de uma simulag@o dinamica permite definir um espago de busca que ja é convenientemente
constituido apenas por trajetérias fisicamente corretas. A desvantagem da abordagem de
otimizacao usada € que geralmente o resultado otimizado leva mais tempo para ser obtido do
que em abordagens baseadas em spacetime constraints. Note que, como a fun¢@o objetivo nio é
uma funcao explicita dos parametros de otimizacao, obter informagdes de gradiente para ajudar
a guiar melhor o otimizador no espago de busca € complicado e ndo vale a pena. Entretanto,
enquanto abordagens baseadas em spacetime constraints geralmente exigem a especificagao
de uma amostra inicial adequada, a abordagem de otimizagdo usada neste trabalho € capaz de
encontrar solucdes adequadas de locomog¢ao mesmo a partir de amostras iniciais inapropriadas,

evitando assim o problema de ter que fornecer uma amostra inicial vidvel.
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6 Conclusdao e Trabalhos Futuros

Enquanto gerar trajetdrias indiretamente através de uma simulacdo fisica dos personagens
permite que locomog¢des resultantes sejam automaticamente coerentes com as leis da fisica,
controlar adequadamente os torques a serem aplicados internamente por esses personagens, a
fim de produzir uma locomog¢do desejada especifica, é ainda bastante dificil. Essa dificuldade
¢ principalmente devido a relacdo de dependéncia entre o controle funcional do personagem
simulado e o controle da aparéncia e do estilo da locomog¢do indiretamente produzida.
Ou seja, guiar uma locomogao fisicamente simulada com o intuito de que ela apresente
caracteristicas visuais especificas geralmente exige o tratamento simultineo dos aspectos

funcionais envolvidos, tais como o tratamento de equilibrio.

Embora esse problema de controle ainda permaneca bastante desafiador, este trabalho
corresponde a um importante passo na direcdo de facilitar a descricio e o controle de
locomocgdes de personagens articulados arbitrdrios, através do uso de seus modos naturais
de vibracdo para representar os torques internamente aplicados. De fato, as oscilagdes
correspondentes aos modos de vibragdo de mais baixas frequéncias do personagem apresentam
semelhangas com locomocdes familiares, tais como correr e saltitar, as quais foram testadas
neste trabalho. Os resultados obtidos demonstram que os modos de vibracdo de mais baixas
frequéncias correspondem a uma excelente base para representar o controle, a fim de descrever

e construir locomog¢des desejadas de maneira eficiente energeticamente.

Virios exemplos foram testados para validar as ideias propostas neste trabalho e os
resultados foram bastante satisfatérios. Entretanto, a técnica proposta ainda pode ser mais
explorada para outros tipos de locomocgdo, personagens e ambientes. Possiveis testes seriam
simular personagens bipedes caminhando, simular personagens quadripedes trotando ou
galopando, e simular personagens em ambientes aqudticos [Tan et al. 2011], por exemplo.
Embora a ideia da técnica proposta quanto ao uso das vibragOes naturais seja geral para
qualquer tipo de locomogdo, personagem ou ambiente, a estrutura do controlador utilizada
limita a aplicacdo da técnica para personagens terrestres, € para locomog¢des de corrida em

que apenas uma perna do personagem pode manter contato com o chao de cada vez. Entretanto,
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vdrios aspectos podem ser considerados para melhorar essa estrutura de controle, a qual foi
definida propositalmente de maneira simplificada com o intuito tanto de gerar um problema de
otimizacao vidvel quanto de evidenciar a contribui¢cdo especifica do uso dos modos de vibragao.
Por exemplo, em cada fase da locomog¢ado, cada modo de vibragdo poderia ser excitado em
instantes diferentes e durante intervalos de tempo diferentes, o que significaria incluir dois
novos parametros de tempo para cada modo permitido. Outra ideia seria definir as transicoes da
maquina de estados baseadas em sensores paramétricos, como em [Nunes et al. 2007], ao invés
de usar apenas transicdes baseadas em tempo. Diferentes formas para o trem de pulsos usado
para a aplicag¢do dos impulsos também poderiam ser testadas. Ao invés de pulsos retangulares,

pulsos mais suaves poderiam ser definidos.

N

Também relacionado a generalizacdo do controle, o otimizador apresentou dificuldades
em encontrar locomocdes ciclicas apropriadas para personagens bipedes assimétricos,
provavelmente devido a necessidade de considerar dois passos do personagem ao avaliar cada
amostragem do espago de busca, ao invés de apenas um. Para simular personagens quadripedes
galopando, por exemplo, em que cada passo do personagem é claramente assimétrico,
essa dificuldade do otimizador deveria ser obrigatoriamente tratada. As restricdes faceis
usadas provavelmente também precisariam ser redefinidas para tratar personagens bipedes ou

quadripedes assimétricos.

Assim como novos personagens podem ser definidos de acordo com a organizacao de suas
estruturas articuladas, através da inclusdo ou exclusdo de corpos, como feito na Secdo 5.5,
seria interessante também testar novos personagens definidos através de modificacdes mais
simples, que ndo alteram a topologia do personagem. Portanto, uma outra dire¢do bastante
interessante de trabalho futuro seria testar como tais modifica¢cdes no personagem influenciam
os seus modos de vibragdo e, consequentemente, a sua locomocao resultante. Tais modificagdes
incluem definir corpos especificos com diferentes dimensdes e diferentes massas, e definir
juntas especificas com diferentes rigidezes passivas, as quais sao responsaveis por definir suas
propriedades elasticas. Isso permitiria testar a influéncia de importantes aspectos relacionados
a locomogao, bastante discutidos no Capitulo 1. Dois personagens humanoides, um alto e
magro e outro baixo e gordo, por exemplo, poderiam ser simulados com o intuito de testar se a
técnica proposta seria capaz de considerar automaticamente essas diferengas mais sutis em suas

respectivas locomocgdes resultantes.

Para facilitar a especificacdo de tais novos personagens, seria bastante conveniente que
a interface com o animador fosse melhorada para permitir que ele pudesse visualizar, em

tempo real, como as modificacdes realizadas na estrutura e nas propriedades do personagem
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influenciariam os seus modos de vibracdo e o esboco sendo produzido. Assim, a nova interface
deveria permitir, de maneira fécil e interativa, a inclusdo e a exclusio de corpos no personagem,
a especificac@o das propriedades dos seus corpos e das suas juntas, e a definicdo da sua pose de

relaxamento através das orientagdes globais dos seus corpos.

Além disso, seria interessante incorporar uma estratégia de equilibrio adequada, fisicamente
correta, a técnica proposta. Para isso, sensores apropriados deveriam ser adicionados aos
personagens a fim de permitir que a trajetéria da locomocao fosse corrigida a cada ciclo. Coros
et al. [2010] mostram que usar estratégias de equilibrio baseadas em forgas virtuais, aplicadas
no personagem através das transpostas de matrizes Jacobianas (Figura 3.4), continuamente

calculadas em cada passo da simulagdo, podem resultar em locomocdes bastante robustas.

Note que uma importante propriedade do uso dos modos de vibracdo no controle de
personagens € tornar o controle independente do numero de graus de liberdade (degrees of
freedom, DOFs) do personagem. Entretanto, embora a representacdo dos torques dependa
apenas do nimero de modos permitidos selecionados pelo animador, tanto o estado inicial,
definido como parte dos parametros de controle, quanto a simulagdo fisica do personagem
envolvem todos os seus DOFs, impedindo que locomog¢des adequadas para personagens com
muitos DOFs sejam obtidas pela otimizacdo. Trabalhos futuros, capazes de definir tanto o
estado inicial quanto a simulacdo fisica do personagem também usando apenas 0s modos
permitidos, deveriam conseguir gerar locomogdes para personagens com muitos DOFs sem
problemas. Assim, as vdrias articulagdes da coluna do personagem, por exemplo, poderiam
ser consideradas de uma maneira bastante eficiente. Teoricamente, locomocao de personagens
compostos por malhas deformdveis, como em [Jain e Liu 2011, Tan et al. 2012], também
poderiam se beneficiar do uso de modos de vibracdo. Trabalhos futuros com o objetivo de
realizar testes de otimiza¢do mais detalhados também ajudariam a mostrar mais claramente
o quanto usar modos de vibragdo facilitam o processo de otimizacdo. Essa facilitacdo
da otimizacdo estd especificamente relacionada ao tempo exigido para que uma locomocado
adequada, suficientemente ciclica e energeticamente eficiente, seja obtida para um determinado

personagem.

E também interessante notar que, embora os modos naturais de vibracdo calculados,
devido as simplificagdes lineares consideradas na andlise modal, sejam teoricamente validos
apenas para pequenos deslocamentos a partir da pose de relaxamento definida, na pratica,
os resultados apresentados neste trabalho demonstram que o uso de tais vibragdes locais €
ainda capaz de produzir uma grande variedade de controladores de locomocao, através de

otimizacdo. Mesmo simulando sistemas dindmicos altamente nao lineares, como as estruturas
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definidas para representar os personagens utilizados, essas vibracOes lineares consistem em
um espaco de controle bastante util, que pode ser adequadamente reduzido para facilitar o
processo de otimizagdo realizado. Jain e Liu [2011b] tratam a n@o linearidade de estruturas
articuladas de maneira mais aproximada, recalculando os modos de vibra¢do em cada instante
da simula¢do, embora movimentos de referéncia fisicamente corretos sejam exigidos para um
bom funcionamento da técnica. Usar essa ideia de atualizar continuamente os modos, sem a
necessidade de usar movimentos de referéncia, pode ser também interessante para trabalhos

futuros.

Embora decisdes de projeto especificas tenham sido tomadas na constru¢do do framework
proposto neste trabalho, a ideia do uso das vibragdes naturais dos personagens para gerar
locomogao eficiente ndo € limitada as escolhas que foram realizadas. Com a consciéncia de que
muitos outros testes ainda precisam continuar sendo realizados, acredita-se que este trabalho
consiste em um avango importante para encorajar o surgimento de novas abordagens para o
uso de vibracdes naturais no controle de personagens, com o intuito de melhorar a qualidade e

eficiéncia de locomogdes baseadas em fisica.

Finalmente, considerando o fato de que animais claramente possuem propriedades elésticas
que favorecem suas locomogdes, tem-se disponivel um excelente modelo que permite que novas
teorias possam ser exploradas no controle de personagens. Portanto, é bastante interessante
que pesquisas envolvendo diferentes areas continuem sendo realizadas, a fim de melhorar o
entendimento sobre como a dindmica natural de animais, tanto reais quanto imagindarios, devem
influenciar no surgimento e na adaptacdo de suas locomogdes. Mais especificamente, este
trabalho indica que explorar a teoria das vibracdes no controle de locomogdes € uma direcdo de

pesquisa bastante promissora, em que vale a pena investir.
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