DEOER

WWWWg% )
%- ’ %
e

W'&;.‘ : R‘»-. H
i Pif“yj
'3 |

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

AVENCMA. DE POSGRADO EN CIENCIA E INGENIERIA DE LA COMPUTACION

MEXICO

UN MODELO PARA EL CONTROL DEL
MOVIMIENTO HUMANO BASADO EN
CINEMATICA INVERSA

T E S 1 S
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS

P R E S E N T A:

RICARDO {DUARTE PEREZ

DIRECTORA DE LA TESIS: MAT. ANA LUISA SOLIS GONZALEZ COSIO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

MEXICO, D.E. . 2002




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






A mi Familia:

mis Padres
mi Esposa
mi Suegra
mis Hermanas
mis Hermanos
mis Sobrinas
mis Sobrinos
mis Cuiiadas
mis Cuiiados

a la que considero mi tesoro
Por su apoyo incondicional.






Agradecimientos

Quiero expresar un sincero agradecimiento a mi asesora de tesis Ana Luisa Solis por
su gran experiencia y apoyos que me ha brindado para terminar este trabajo.

Un sincero agradecimiento para los miembros del jurado que revisaron el presente
trabajo enriqueciéndolo con sus observaciones y puntos de vista: :

Dr. JESUS SAVAGE CARMONA.
Dr. BORIS ESCALANTE RAMIREZ.
Dr. YU TANG XU,

Dr. HOMERO VLAIMMIR RIOS FIGUEROA.

Un agradecimiento para todos mis profesores (as) por su trabajo de ensefianza y
apoyo con sus experiencias.

Un agradecimiento para todos mis compafieros (as), amigos (as) por compartir horas
de estudio, de clase y de convivencia que hacen mas ameno el estudio.

Un agradecimiento para todo el personal administrativo por su gran labor de apoyo y
trato humano hacia nosotros los estudiantes.

Y por altimo un agradecimiento al ININ por otorgarme el pago de tiempo durante las
horas de clase, pues sin el no me hubiera sido posible el realizar estos estudios.






Introduccion.

1. Representacion de Humanos Virtuales o Avatares.
1.1 Antecedentes.
1 2 Representacion de Avatares.
1 3 Avatares dentro del NVE.
1.4 Arquitectura para Avatares en NVEs.
I 5 Opciones de Disefio para una Representacion
1 6 Opciones de Disefio para Control.
1.7 Aplicar Control al Movimiento.
1 8 Actores Perceptivos Autonomos e Interactivos

2. Generacion del Modele Humano.

2 1 Antecedentes

2.2 Modelado Geométrico.
2.2.1 Modelos basados en Supetrficies
2.2.2 Modelos de Volumen y CSG

2.3 Representando Figuras Articuladas

2 4 Modelo del Esqueleto Humano
2.4 | Representacion del Esqueleto
2.4.2 Jerarquias.

2 5 Crear el Esqueleto Humano.
2 5.1 Restricciones.
2.5 2 Condictones Iniciales.

3. Analisis del Caminar Humano.

3 1 Antecedentes

3.2 Movimiento
3.2 1 Caminar Humano.
3.2.2 Proceso de Caminat

3 3 LaRaiz de la Figua.

3.4 Caminado basico Paso a Paso
341 LaCabezay la Espalda.

3.4.2 Las Caderas,Pelvis, Torso,Espalda, Hombros

30
30
31

31

33
35
36
36
37
38
38
38

46
46
50
53
55
56
57
57
57



3 4.3 Los Brazos.
3.4 4 Las Rodillas y los Codos.
3.4.5 Los Pies y las Piernas

3 5 Ciclo de Caminar Humano.

62
66
67
70

4, Métodos de Cinematica y Dinamica para la Especificacion del Movimiento.

4 1 Métodos de la Cinematica.
4.1.1 Antecedentes
4.1 2 Cinematica Directa
4 1 3 Cinematica Inversa.
4 2 Métodos Dinamicos
4 2.1 Antecedentes
4 2 2 Dinamica Directa
4.2 3 Dinamica Inversa.
4 2.3 1 Restricciones Geométricas.
4 2.3 2 Sin Restricciones Geométricas.
4.3 Controles del Movimiento.
4.3.1 Antecedentes
4.3 2 Control del Movimiento Cinematico y
Dinamico.

5. Diseiio y Control del Caminar de la Figura Articulada.

5 1 Antecedentes.
5.1 1 Condiciones de la Figura Articulada y
Robética en la Animacion
5.2 £l Problema de Cinematica Inversa.
5.2.1 Cinematica Directa
5.2.2 Cinematica Inversa.
5 3 Resolver la Velocidad para Controlar €l
Movimiento.
5 3.1 El Jacobiano.
5 3.2 Construyendo el Jacobiano
5 3.3 Invirtiendo el Jacobiano
5 4 Mapear Cambios.
5 5 Un Paso Iterativo hacia la Meta.
5.6 Redundancia.
5.7 Las Singularidades.
5.8 Condicionamiento.
5.9 Métodos basados en Optimizacidn.

76
76
77
78
79
79
80
81
82
83
84
&4
84

85

87
87

88
89
90
91

92
93
94
94
95
95
97
98
100
102




6. Animacién. El Caminar de la Figura Hamana.
6 1 Antecedentes
6 2 Esqueleto Humano, sus Ljes Coordenados y la Animacion
6.3 Parametros del Movimiento.
6.4 Cinematica Directa Aplicada a los Esqueletos
5.5 Cinematica Inversa Aplicada a los Esqueletos
6.6 Cinemaética Inversa en Brazos, Piernas y Pies.
6 6 1 Expresion Analitica del Brazo.
6 6.2 Expresion Analitica de las Piernas
6 6.3 Cinematica Inversa del Pie
6 7 Explicacion del Movimiento.
6.8 Animacidn

7. Un Analisis mas avanzade: Generacion automatica de pasos.
7 1 Antecedentes
7 2 Modelo de la Cinematica
73 klevWalker: La generacién del movimiento de pasos
7 4 ElevInterp: Transformacion de datos del movimiento
7.4.1 Interpotacién del movimiento inverso
7 5 MetaGait
75 1 Curva de locomocion.
7.5.2 Locomocion en terreno destgual.
7.5.3 Determinando los nuevos valotes del parametto
7.6 Resultados.
7 7 Discusién y Trabajo Futuro

Conclusiones.

Anexo A Diagrama de Bloques.

Anexo B Diagrama de Flujo y Médulos.

Anexo C Programa de Animacion.

Bibliografia.

104
104
105
115
116
119
121
122
124
127
128
129

132
132
133
134
138
138
140
141
143
144
144
146

147

149

150

160

184






Los sistemas interactivos en computadoras con capacidades gréificas han existido desde
principio de los setentas apoyando el modelado, manipulaciéon y animacién de figuras

humanas.

Actualmente una de las dreas de investigacién en la interaccién entre hombre-
computadora y en el 4rea de graficacion por computadora, es la creacidn de ambientes
virtuales inteligentes donde puedan incorporarse agentes que interaccionen con el humano.

Esto implica el desarrollar humanos virtuales donde su comportamiento y movimiento
sean creibles. Para poder incorporarlos es necesario ¢l estudiar y modelar su movimiento.
Aunque la animacidn de la figura origina los desafios en el modelado y el rendering, el
problema fundamental de disefiar y controlar el movimiento de estas figuras, actualmente es

uno de los mds dificiles de realizar.

Los movimientos de las partes individuales del cuerpo deben conocerse en cada
momento y coordinandose entre ellas.

Por eso se busca construir un modelo computacional de una figura humana que genere
una animacién convincente. Dada la estructura compleja de una figura articulada tipica,
puede involucrar una gian cantidad de trabajo.

Existen varios métodos para resolver el problema, pero el objetivo de este trabajo es usar
el método de la cinemética inversa para resolverlo. Paia estos fines

- Crear un modelo humano (disefiar la figura o esqueleto)
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Analizar, disefiar y controlar el movimiento de la figura.
- Aplicar la cinematica inversa en brazos, piernas y pies pata generar su movimiento.

- Generar la animacion de la figura.

La presente tecnologia puede aproximar la apariencia humana del caminado a través del
modelo de un esqueleto humano (figura articulada) en computadoras con capacidades
graficas y animacion en 3D usando cinematica.

Actualmente no hay soluciones perfectas a ninguno de estos problemas, pero avances
significativos han habilitado la consideracion de las metas adecuadas bajo suposiciones

uniformes y consistentes.

Algunas aplicaciones de los modelos de figuras humanas en 3D son: simulacién de
caida, andlists de movimiento, estimacion del lugar de trabajo, notacion de movimiento o
baile, entretenimiento, entender el movimiento, medicina (rehabilitacién), entrenamiento
deportivo, estudios de ergonomia (disefio automotriz, etc )

E1 deseo en éste trabajo es el de generar un modelo de una figura que se adapte a las
técnicas de cinematica para generar la animacion del movimiento del modelo Se repasan
los problemas: 1epresentacion de humanos virtuales, generacion del modelo humano,
entendimientos del movimiento, cinematica, dindmica y sus soluciones que se han aplicado
anteriormente en la animacion de una figura, el jacobiano y su inversa usando un método
mteractivo, asi como un analisis de la generacion automatica de pasos.

Los algoritmos de cinemética inversa aplicados en la animacién del modelo o figura
articulada son sencillos y eficaces para producit una animacion convincente

Hay varias contribuciones de este trabajo algunas son el analisis y la descripcién del
movimiento, sus restricciones, pero la contribucion principal es el analisis comparativo del
cuerpo humano con el modelo de la figura articulada y asi generar el movimiento de la parte
baja del cuerpo y el movimiento para el cuerpo superior mejorando el realismo de la
animacién del caminado.

Organizacion,
En el capitulo 1, se explica la representacion de los humanos virtuales en los ambientes
virtuales
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En el capitulo 2, se explican los diferentes tipos de modelos y su representacion, el modelo
del esqueleto humano, su creacion y representacion

En el capitulo 3, se desciiben los componentes del cuerpo humano y se describen los
movimientos de cada componente para describir el caminar humano paso a paso.

En el capitulo 4, describe los métodos de cinematica, dindmica, 1estricciones y sus controles
de movimiento.

En el capitulo 5, se describe el problema de cinematica inversa, la solucidon para controlar
el movimiento, incluyendo redundancia, singularidades, condicionamiento y métodos

basados en optimizacién.

En el capitulo 6, se describe la representacién del cuerpo humano, sus ejes coordenados, su
animacidn, sus parametros de movimiento, la cinemética inversa aplicada a esqueletos, la
¢inematica inversa aplicada en brazos, piernas y pies, su movimiento, animacién vy
resultados obtenidos

En el capitulo 7, se 1ealiza un andlisis de los componentes para la generacion automatica de
pasos.

Finalmente se encuentran algunas conclusiones basadas en los resultados obtenidos del
algoritmo para la animacion del caminar humano

il






Representacion de Humanos Virtuales o Avatares.

Uno de los desafios de la investigacién particularmente importante en ambientes virtuales (VEs), es
la representacion de avatares, que es la manera en que se representa a los participantes graficamente
en un ambiente virtual (VE). Su representaciéon como humanos virtuales es muy realista con
cuerpos articulados y caras. En tiempo real, los avatares serdn esenciales en el futuro, cuando una
buena representacion del usuario pueda mejorar la presencia de un usuario en el ambiente y su
habilidad de comunicarse con otros usuarios en ese sentido También necesitamos los humanos
virtuales auténomos para poblar los mundos virtuales El objetivo es explicar la representacion de
los humanos virtuales en los ambientes virtuales El material descrito se basa en las referencias

[1g099].

1.1 Antecedentes.

Ambientes Virtuales.

Ivan Sutherland introduce el concepto de insertar a personas en mundos generados en la
computadora en 1965 Desde entonces, junto con el desatrollo del conocimiento de la generacion
de imdgenes por computadora y tecnologia, se han desarrollado varios sistemas que contienen
ambientes virtuales. Steve Ellis ha presentado una introduccion importante a los conceptos de
ambiente virtuales (Ellis 1991). Define la virtualizacion como “el proceso por el cual un espectador
humano interpreta un patién de impresion sensorial para que un objeto sea extendido en un
ambiente en el que exista fisicamente” La virtualizacién considera tres niveles: el espacio virtual,
la imagen virtual y el ambiente virtual. Un ejemplo del espacio virtual, es la descripcidon de una
escena y el observador puede visualizar los objetos tridimensionales a través de este espacio. La
imagen virtual se refiere a la percepcion del objeto con profundidad. El ambiente virtual, incluye al
participante como la parte del mundo virtual, para que (él / ella) desde su punto de vista y acciones
en este mundo correspondan a aquéllos del mundo fisico (real)

En un ambiente virtual, los aspectos sensoriales se incorporan a los sentidos del participante a
través de despliegues generados en computadora. Un ambiente virtual puede proporcionar tres
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elementos para incorporar a un participante en el ambiente: el aspecto visual, ¢l auditivo y el de
sensacion de tacto (haptics). El ambiente virtual es una interseccién de estos elementos. Lsta
interseccion es importante porque muestia un ambiente totalmente interactivo incluyendo todos sus
elementos. Sin embargo, en esta definicion los ambientes virtuales generales y mas pequefios
pueden ser creados usando subconjuntos de los ties componentes. Kalawsky (1993) definié los
ambientes virtuales como “experiencias sensoriales sintéticas que comunican a los componentes
fisicos y abstiactos de un participante. La expetiencia sensorial sintética se genera por un sistema
de computadora que puede presentar una interfaz a los sistemas sensoriales humanos que son
indistinguibles del mundo fisico al real ”. El ambiente virtual se refiete a una tecnologia que es
capaz de cambiar un sujeto a un ambiente diferente sin movetlo fisicamente Con este fin, se
manipulan las entradas en los d1ganos sensoriales del sujeto, de una manera tal que el ambiente
percibido es asociado con el ambiente virtual deseado, no con el ambiente fisico. El proceso de
manipulacion se controla por un modelo en una computadora que se basa en la desciipeion fisica
del ambiente virtual. Por consiguiente, la tecnologia puede ctear casi arbitrariamente los ambientes
percibidos Hay otras definiciones de un ambiente virtual. Sin embargo, la mayoria de las
definiciones estan de acuerdo en apovar a la totalidad de los sentidos involucrando al participante

en el ambiente vittual

Ambientes Virtuales Distribuidos.
Recientemente, la mayoria de los sistemas basados en mundos virtuales han sido de solo un

usuario (Singh y Serra 1994). Compararon estos con los sistemas tradicionales, los sistemas de
solo un usuario propoircionan un tremendo beneficio al usuario pero su utilidad en el mundo real
estd bastante limitada. Esto es porque ellos no apoyan la colaboracién entre un grupo de usuarios.
Una red de computadoras acopladas a tecnologia altamente interactiva de mundos virtuales
dominard el mundo de computadoras v la tecnologia de informacioén (figura 1 1) [Igo99]. No sera
suficiente el producir a un solo-usuario, en los mundos virtuales auténomos.

Estos sistemas tendidn que conectar a las personas, a los sistemas, al flujo de informacion y a
tecnologias entre si. La informaciéon que es actualmente compartida por medio de sistemas de
archivos o de otros medios de comunicacion, tendran que ser intercambiadas a través de la
informacion de redes de trabajo Esta informacion tiene que residir en la red donde esta sea facil de
obtener. El desarrollo de mundos virtuales para apoyar la colabotacion entre un grupo de usuarios
es una tarea compleja y consume tiempo. Para desarrollar tales mundos virtuales, el disefiador tiene
que ser habil progtamando en la red, en la direccion del objeto, en la programacion grafica, en el
control de dispositivos y en el disefio de la interfaz del usvario. Las tendencias hacia las
aplicaciones en red de computadoras y apoyando el trabajo colaborativo en computadoras, junto
con un interés amplio paia los sistemas graficos y los ambientes virtuales, en los afios recientes
levantaron el interés por la investigacion en el campo de ambientes virtuales distribuidos (NVEs)
(Durlach y Mavor 1995) NVEs son sistemas que permiten usuarios multiples geogréficamente
distantes para interactuar en un ambiente virtual comun. Los mismos usuarios que utilizan una
personificacion grafica se representan dentro del ambiente(figura 1.2) [Igo99].

El usuario puede evolucionar dentro del ambiente y puede interactuar con él. Todos los eventos que
tienen un impacto en el ambiente se transmiten a ot1os sitios para que todos los ambientes puedan
ser puestos al dia y guarden consistencia, dando la impresion para los usuarios de estar en el mismo
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y unico ambiente. Los usuarios llegan a ser una parte del ambiente, incluyendo una representacion
grafica que debe ser parecida al humano.

VE from neutral viewpoitil

Mary s view of VE

Bab g view of VE

et
—

Network

Figura 1.1. Principios del ambiente virtual distribuido.

Los sistemas de ambientes virtuales distribuidos son adecuados para numerosas aplicaciones
colaborativas que van de los juegos a la medicina (Doenges et al. 1997; Zyda y Sheehan 1997), se
tienen los siguientes ejemplos:

. La teleconferencia virtual con el intercambio de informacion multimedia

- Trabajo colaborativo que involucra disefio 3D.

Los ambientes de juego multi-usuario.

Telecompras que involucia a modelos 3D, las imdgenes, el sonido(por ejemplo bienes raices, el
mobiliario, los automoviles).

. Las aplicaciones médicas (los diagndsticos a distancia, cirugia virtual para entrenamiento).
Aprendiendo / entrenando a distancia

. El estudio virtual / el juego con integracién de medios de comunicacién en ambientes
distribuidos.



Capitulo I.Representacion de Humanos Virtuales o Avatares.

Figura 1.2. (arriba) dos vistas individuales, y (abajo) una vista total de [a escena.
1.2 L.a Representacion de Avatares.

Avatares.

Los avatares son un dominio de la investigacion preocupada en la simulacion de seres humanos en
computadoras. Involucia representacién, movimiento y conducta. Hay una gama amplia de
aplicaciones(figura 1.3) {Ig099]: peliculas y producciones de televisién, en estudios ergonémicos y
de usabilidad en varias industrias como aeroespacial, automévil, maquinaria, mobiliario, etc.,
simulaciones de linea de produccién para estudiar su eficacia, industria del vestido, juegos, las
telecomunicaciones, medicina, etc. Estas aplicaciones tienen varias necesidades. Una aplicacion
médica podifa requerir una simulacién exacta de ciertos O6rganos internos; la industria
cinematografica requiere de las normas estéticas mas altas, de movimientos naturales y de
expresiones faciales; estudios ergonémicos requieten proporciones fieles del cuerpo para un
segmento de poblacién particuiar v del movimiento real con restricciones
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Figura 1.3. aplicaciones de vida real distribuida.

La pura complejidad del sujeto simulado, es decir el cuerpo humano, combinado con la muititud de
aplicaciones y requisitos, hace a los avatates un  dominio de la investigacién inmenso que
comprende numerosos temas de la investigacion:

-La anatomia y geometria, tratan la creacion de forma humana en 3D, con métodos que digitalizan
modelos de arcilla punto a punto a través de herramientas del software para la deformacién de la
geometria y modelado, a scanners laser 3D

-La 1epresentacién del pelo, la piel v su descripcion

~-La animacién del esqueleto, o animacion de dngulos de unién en la estructwra de un esqueleto
definiendo el cuerpo articulado y consistiendo de segmentos (representando los miembros) y
uniones (representando grados de libertad) Los métodos principales de animacion del esqueleto
son la animacion paramétrica del keyfiame, las cinematicas directas e inversas (con restricciones),
la dindmica directa e inversa

-La animacion del cuerpo y su deformacién, intentando simular el movimiento de apariencia
natutal y la deformacion visible del cuerpo con respecto al movimiento en la estructura del
esqueleto.

-La animacion y deformacién de la mano
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-La animacién factal, juega un papel esencial en la comunicacion humana Hay dos areas de la
corriente principal de investigacién en la animacién facial: modelos paramétrizados y modelos del
musculo. _

- La simulacién del vestir o ropa.

-Caminado, es decir, genera el movimiento del caminado en apariencia natural, basado en una
trayectoria y velocidad dada.

-La anulacién de obstaculos, encontrando la trayectoria Optima, por haber caminado evitando
obstaculos.

-Simulando movimientos apropiados del brazo y su mano para alcanzar y agarrar un objeto.

- La animacion de conductas, esforzandose mas por dar cardcter y personalidad a la animacion,
haciéndola parecer mas natural que las animaciones basadas en mecanismos.

1.3 Avatares dentro del NVE

La representacton participante en un sistema NVE tiene varias funciones:
La percepcién, la localizacién, la identificacion, el enfoque de interés de visualizacion, la
visualizacion de acciones, la comunicacion.

La percepcidn y localizacion son funciones bésicas que permiten percibir la presencia de otros en
¢l ambiente y ver donde estan. Incluso un avatar basico puede realizar estas tareas.

La identificacién es una funcién que desea saber quién esta a la vista. Los medios de identificacidn
van de simplés a complejos (como modelos de cuerpo y cara)

El enfoque de interés de visualizacién puede lograrse por cualquier avatar que de algun modo
represente la direccion de su mirada - normalmente por medio de un modelo gréfico que tiene ojos
o simbolos que representan los ojos, para que pueda ver en que direccion éste estd mirando.

La visualizacién de acciones exige al avatar que tenga un resultado final que realice acciones. Una
aplicacion final podria ser una linea simple que alcanza al objeto, o podria ser una mano virtual que
agarre el objeto.

La comunicacién esta ligada de muchas maneras a los gestos del cuerpo, a las expresiones faciales
y son parte de nuestia comunicacion diaria.

Aunque muchas de estas funciones pueden cumplirse con avatares simples, algunas funciones no
pueden cumplirse sin estos. Los avatares pueden realizar estas funciones de manera intuitiva y
natural, en forma parecida a tareas que realizamos los humanos en la vida real.

1.4 Arquitectura para Avatares en NVEs,

Incluir avatares en un ambiente virtual distribuido es una tarea compleja que combina varios

campos de especializacion:
- La simulacion del avatar, involucia animacion / deformacion de cuerpos y caras en tiempo real

y algunos otros desafios
- La simulacion del ambiente virtual, involucta la administracién de bases de datos visuales y

técnicas de descripeién de imagenes en pantalla con optimizaciones en tiempo real.
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- Una red, involucta la comunicacién entre varios tipos de datos con varias necesidades en
términos de rangos de bit y resaltando errores.

- La interaccidén, involucra el apoyo de diferentes dispositivos y modelos

- La Inteligencia artificial (avatares auténomos), involucia procesos de toma de decision vy
conductas auténomas

Cada uno de los componentes involuctados representa completamente una area de investigacién y
la mayoria de estas son muy complejas Al combinatlos, es esencial considerar la interaccion entre
los componentes y su impacto sobre cada componente. Esto tiene que permitir no sélo la
interaccién con el ambiente, si no también la visualizacion de acciones a través del cuerpo y la cara,
al representar al usuario, la necesidad de comunicar los datos a través de la red, forza a los datos de
animacion a una representacién mas compacta de la cara y el cuerpo.

Debido a la complejidad de estos componentes, su tarea compleja se divide en moédulos, cada uno
con.una funcion precisa y con las interfaces bien definidas entre médulos, se logran varias ventajas:
- Alta flexibilidad.

- Administracidn facil del software, sobre todo en un ambiente de trabajo en equipo

- Rendimiento mas alto

- Multiprocesadores o ambientes distiibuidos cuando son disponibles

La flexibilidad es particularmente importante, debido a tecnologias de hardware y software que
pueden unirse potencialmente con los sistemas de NVE (varios dispositivos de entrada y técnicas,
algoritmos Al, fuentes de datos de tiempo 1eales que manejan las aplicaciones multiusuario) Esto
es especialmente interesante en un ambiente de investigacion dénde un sistema de NVE puede
usarse en los campos de investigacién como Al, la psicologia, los sistemas de informacion
médicos En general, un buen sistema NVE debe permitit la implementacién de diferentes
aplicaciones mientras realiza sus tareas bésicas transparentemente (red, representacion del usuvario,
la interaccidn, descripcidn de imdégenes, etc) y permite al programador de la aplicacidn,
concentrarse en los problemas especificos de la aplicacion.

Desde el punto de vista de la administracién del software, un sistema monolitico de csta
complejidad seria sumamente dificil de administrar, en particular por el equipo de programadores

Puede lograr un rendimiento mds alto, asignando las tareas cuidadosamente a los procesos y
sincronizandolos inteligentemente.

Finalmente, un sistema de multiprocesos utilizard multiprocesadores si estan disponibles
También es posible distribuir los mddulos en varias redes.

Una vez que se decide dividit el sistema en modulos, es necesario definir la tarea de cada modulo y
los medios de comunicacion entre ellos.
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1.5 Opciones de Disefio para una Representacion,

Estructura Articulada para Modelar el Avatar.

Tipicamente, se necesita una estructura articulada que reptesente al esqueleto humano para el
control de la postura del cuetpo Estructuras que representan la forma del cuerpo tienen que ser
ligadas al esqueleto y pueden cubrit de ropa la forma de su cuetpo El modelo usado del cuerpo
humano articulado cuenta con 22 grados de libertad sin las manos El esqueleto, mostrado en la
figura 1.0, se representa por una jerarquia articulada 3D de uniones, cada una con los limites
maximos y minimos realistas. La postura predefinida es la figura 1.0.Note que la postwia del cuerpo
se representa por una serie de 22 valores de punto flotantes, cada uno representa el valor de un
grado de libertad en el cuerpo. Hay conjuntos de parametros diferentes para definir las posturas de
avatares.

Los Parametros del Dominio de Posicionamiento Global,

Estos son la posicién y orientacion global, valores de puntos observables particulares en el cuerpo,
dentio del sistema de coordenadas Los puntos son la cabeza, el cuello, los hombros, ¢l codo, la
mufieca, la cadera, la pelvis, larodilla, el tobillo.

Pardmetros de Dominio de los angulos de Unidn.
Estos pardmetros comprenden los dngulos de unién que conectan las diferentes partes del cuerpo.

La deformacion del cuerpo es optativa: el cuerpo también puede definirse por partes sélidas del
cuerpo ligadas al esqueleto.

Figura 1.0. Modelo del cuerpo humano articulado cuenta con 22 grados de libertad.
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Asi, definir un espacio de estados de todas las posibles configuraciones del cuerpo articulado para
un vector de espacios El conjunto de pardmetios independientes que definen las posiciones v
orientaciones de todas las partes del cuerpo, forma la base del espacio de estados. Asi definimos el
cuerpo con una configuracion que se describe por un vector de estados

v={(vl,v2,v3, ,vn)

Donde vl, v2, v3, , vn son los grados de libertad individuales en el cuerpo vy la dimensién del
vector es igual a los grados totales de libertad. La dimensién de nuestro modelo es de 22 sin las

movilidades de la mano
Escala para la Representacion Virtual.

El problema pata tepresentar avatates en niveles multiples de complejidad tiene dimensiones de
diferentes escalas:

TRSIS CON
FALLA DE ORIGE

=

Figura 1-4. Niveles de detalle y resultados visuales vistos desde 4 distancias.
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- Escala de Procesamiento se refiere al esfuerzo de trabajo local del avatar en la computadora
central. Este tipo de escala es dividido en diferentes subtipos:

Escala Computacional: El esfuerzo de trabajo computacional que se necesita para poner al dia,
un conjunto de partdmetros de la postura del cuerpo, para su animacién. Este esfuerzo de trabajo es
proporcional al tipo de pardmetro de animacion y al nimero de grados de libertad manipulados
Escala en grdficas: La cantidad de graficas que necesita desplegar un cuerpo en tiempo real
(figura 1-4) {I1g099]

- Escala en red se refiete al esfuerzo de tiabajo en red de un avatar Y sus tipos de escala son
divididos en ties elementos:

Escala de Carga: La cantidad (de célculo computacional y de 1ed en esfuerzo de trabajo) para
transmitir un modelo del cuerpo y cargatlo en memoria, durante la fase de la inicializacion del
nuevo participante.

Escala del ancho de banda: La cantidad de trdfico (se refiete a los bits por segundo) necesario
para comunicar el estado del cuerpo en tiempo real.

Escala en codificacidn: El nimero de calculos necesarios para poner en codigo y descifiar el
mensa]e transferido, a una lista de pardmetros de animacion del cuerpo, preparado para animar la
copia remota de la representacién de un cliente remoto.

- Escala Computacional.

La escala computacional define el esfuerzo de trabajo computacional para poner al dia la postura
del cuerpo virtual de un conjunto de pardmetros de animacién. Si la animacién define que pone
directamente al dia los grados de libertad individuales, esta complejidad disminuye el recorrido en
la jerarquia del cuerpo y pone al dfa la transformacién de cada unién.

- Escala en graficas,
En nivel gréfico el concepto de detalle se ha usado en varios paquetes de descripcién de imagenes

3D y lenguajes como IRIS PERFORMER y VRML. Para cada avatar, han usado cuatro niveles de
detalle (para optimizar algunas partes del sistema: CPU, Memoria, Red). El rango es normalmente
muy dependiente del desplegado de pantalla o de las caractéristicas de la ventana, la iluminacién en
la escena, la complejidad de VE, etc. La (figura 1-4) [Igo99] muestra los diferentes niveles de

detalle para algunos cuerpos
1.6 Opciones de Disefio para Control.

Asociar ¢ integrar a los participantes v a los actores auténomos con el sistema dentro del mundo
virtual. Y describir sus tareas principales para controlar el avatar como son: las tareas de
percepcién (por ejemplo la identificacion del ambiente), las tareas cognoscitivas (por ejemplo
procesando la informacién y tomando decisiones), las tareas de comunicacién (por ejemplo los
gestos y otros medios de comunicacion) v tareas motoras (por ejemplo como caminar, agairar un
objeto).

13
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Tipos de Control para el Avatar.

El participante debe animar su representacion del avatar en tiempo real; sin embargo, el contiol
humano no es completo: Ia complejidad en la representacion del avatar necesita rastrear un numero
grande de grados de libertad Ademds, la interaccion con el ambiente aumenta esta dificultad aun
mas. Por consiguiente, el control humano debe usar los mecanismos de mas alto nivel, para poder
animar su representacidén con una maxima facilidad y una minima entrada. Se dividen los métodos
para controlar el avatar en tres clases:

-Control directo del avatar: el vector de estados del avatar se modifica directamente (pot ejemplo,
usando sensores ligados al cuerpo) proporcionande un nuevo DOF directamente (por ejemplo,
valores a los sensores ligados al cuerpo).

- El usuario guia avatares: el diiver externo guia al avatar, definiendo las tareas a realizar, sus
usos, sus habilidades de motor para realizar esta accidén y los movimientos ¢oordinados de la unién
(por ejemplo camine, siéntese)

- Avatares auténomos: se asume que el avatar tiene un estado interior que se construye por sus
metas e informacidn del sensor del ambiente y ¢l participante modifica este estado definiendo
motivaciones de alto nivel y cambios de estado (por ejemplo activar la conducta de visién)

Los métodos de control no son independientes, los controles de mdas alto nivel requieren
capacidades de mds bajo nivel La conducta auténoma asume las habilidades de motor para lograr
el control y para modificar DOFs individuales

Avatares Controlados Directamente,

Se requiere que el avatar tenga un cuerpo de apariencia natural y este se anime con respecto al
cuerpo teal Esto corresponde a una forma de tiempo 1eal en el rotoscopy tradicional El rotoscopy
tradicional en la animacidn consiste en la grabacion del movimiento por un dispositivo especifico
para cada escena o foto (fiame) y usa esta informacidn para generar la imagen en la computadora
Usando la terminologia inttoducida por Thalmann (1993), lo llamamos método de rotoscopy de
tiempo real, a un método que consiste de datos de entrada magnetofénicos a un dispositivo de VR
en tiempo real, que nos permite aplicar los mismos datos, a un objeto grafico sobre la pantalla Por
ejemplo, cuando el animador abre los dedos 3 centimetros, la mano en la escena virtual hace
exactamente lo mismo. Ademads, el registro de keyframes grabados previamente requiere de
entradas en tiempo real de la geometria para una postura del cueipo La geometria de entrada puede
darse, como los pardmetros de posicionamiento globales o pardmetros de angulo de union.

Una representacion completa del cuerpo virtual participante, debe tener los mismos movimientos
que el cuerpo participante real, para una interaccién mas inmersa. Esto puede lograrse mejor
usando un nimero grande de sensores para rastrear cada grado de libertad en el cuerpo 1eal. Molet
et al. (1996) exige como minimo 14 sensores para manejar biomecénicamente la postura correcta y
Semwal et al (1996) presenta un algoritmo de forma ceirada para aptoximar el cuerpo que agota a
los sensores Sin embargo, muchos de los sistemas VE actuales usan sélo la cabeza y la mano y
rastreant a mano. Por consiguiente, la informacion limitada rastreada, debe conectarse con la
informacién del modelo humano y los generadores de diferentes movimientos en el orden a
extrapolar” las uniones del cuerpo que no se rastiean Esto es mds que un problema de la
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cinemdtica inversa simple, porque hay soluciones generalmente multiples en los angulos de wnion
para alcanzar la misma posicién y una postura mas realista debe seleccionarse Ademds, las
restricciones de unién deben ser consideradas para poner los angulos de unién.

El nivel principal més bajo que se aproxima a este problema de extrapolacion tiene iestricciones
usando cinemaética inversa (Badler et al 1993), soluciones de forma cerradas (Semwal et al 1996)
y soluciones de tabla de mirar (lookup) (Capin et al 1995). La aproximacién de la cinematica
inversa se basa en un algoritmo iterativo donde un resultado final (por ejemplo la mano) coordina
una escena o frame que intenta alcanzar una meta, el frame coordenado(la posicion del alcance),
usando un conjunto de uniones que controlan el resultado final. La ventaja de esta aproximacion es
que cualquier numero de sensores puede ligarse a cualquier parte del cuerpo y pueden combinarse
multiples restricciones a través de la asignacién de pesos Sin embargo, esto podrfa bajar la
simulacién significativamente pues requiere célculo excesivo. La solucién de forma cerrada
resuelve este problema y usa 10 sensores ligados al cuerpo, resolviendo analiticamente los dngulos
de union El esqueleto humano es dividido en cadenas més pequefias y cada angulo de unién es
calculado dentro de la cadena a la que pertenece La solucion de la tabla de mirar usa datos

experimentales almacenados previamente

Avatares Guiados.

Los avatares guiados son aquellos que se manejan por el usuario, pero que no corresponden
directamente al movimiento del usuario. Ellos son basados en el concepto metafora directa de
tiempo real, un método que consiste de datos de entrada magnetofénicos en un dispositivo VR en
tiempo real, permitiéndonos producir efectos de naturalezas diferentes pero correspondiendo a los
datos de entrada No hay ningun anélisis del significado real de los datos de entiada Para entender
el concepto, nosotros podemos tomar un ejemplo de metafora tradicional: el control del titere. Un
titete puede definirse como una mufieca con miembros articulados movidos por alambres o
cordones Semejantemente los titeres del guante son mufiecas cuyo cuerpo puede ponerse en la
mano como un guante, los brazos y cabeza que se mueven por los dedos del operador. En ambos
casos, se usan los dedos humanos para manejar el movimiento del titere

Avatares Auténomos

Un sistema auténomo es un sistema que puede dar a si mismo sus leyes, su conducta, como opuesto
a un sistema heterénomo que se maneja del exterior Los avatares guiados se manejan tipicamente
del exterior Incluyendo avatares auténomos que interactian con incrementos de participantes en
la interaccion de tiempo real con el ambiente. Por consiguiente, es probable que aumente el sentido
de presencia de los participantes reales en el ambiente Cuando estos avatares no se guian por los
usuarios, ellos deben tener su propia conducta para actuar autéonomamente a lograr sus tareas Para
esto se requiere construir las conductas del movimiento, asi como los mecanismos apropiados paia
la interaccién Los avatares pueden tener una conducta, que significa que ellos deben tener una

manera de dirigitse.
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1.7 Aplicar Control al Movimiento.

La navegacién basica involucra el uso de algin dispositivo de entrada para controlar el caminar a
ttavés del movimiento En el contexto de NVEs, esta nocién esta inmensamente extendida, sobre
todo cuando ellos involucran al humano como la petsonificacién paia los usuarios La navegacion
involucra los problemas SIgulentes.

- Caminando.

-La manlpulacxon basica del objeto.

- Trazando acciones en las personificaciones.

- El apoyo general al dispositivo de entrada.

- Llevando a cabo las restricciones.

Caminando representa la navegacioén en su sentido basico, mientias le permite al usuario explorar
el ambiente desde cualquier punto de vista

Las capacidades para la manipulacién bidsica del objeto le permiten al usuario recoger y
cambiar de sitio los objetos en la escena LEsto puede extenderse para conductas del objeto que
pueden hacer que los objetos reaccionen de alguna otra manera al estar aptendiendo con la practica

La definicion de acciones en la personificacién es importante por dos razones. Primero, le
permite al usuario local ver lo que ellos estan haciendo, por ejemplo viendo que su mano agaire un
objeto. Segundo, en una sesién multiusuario esto les permite a los usuarios entender lo que los
otros estdn haciendo intuitivamente La definiciéon de acciones en la personificacidén involucta la
generacion del movimiento de caminado, asi como la generacidén de movimiento natural del brazo
mientras esta manipulando los objetos

Los medios de apoyo general a dispositivos deben ser correctos paia conectar cualquler
dispositivo al sistema.

Las restricciones son un componente sumamente importante para cualquier navegaciéon Estas
permiten estar de una manera precisa en el modelo de navegacion Estas se dividen en dos grupos:

- Las restricctones globales del movimiento

- Las restricciones de postura del cuerpo

Las restricciones globales del movimiento involuctan un poco de conocimiento global del mundo
virtual (por ejemplo la direccidn y / o descubrimiento de la colisién) Un conjunto tipico de
restricciones para caminar, podifa incluir una restriccién de inclinacién que mantiene al usuario
derecho, una restricciéon de colision vertical que los mantiene en el suelo (asi como haciéndolo
facil de subir y bajar escalones o rampas) y una restriccion de colision horizontal que impide al

usuario pasar por las paredes.
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Las restricciones de postura del cuerpo mantienen la personificacidn del usuario en las posturas
que parecen naturales, por ¢jemplo la cabcza no puede vagar de su posicion cn los hombrios, ¢l
brazo puede solo alcanzar hasta una cierta posicion (figura 1-5) [Igo99].

Figura 1-5 Recogiendo las restricciones introducidas por este personaje permite que los puntos de accién de los
' usuarios sean vistos claramente.

Aplicacién a Diferentes Tipos de Avatares.

Una clasificacién para el contiol de un avatar seria la siguiente: dirige, guias al usuario vy
comportamiento autdbnomo Existe una mayor diferencia entre avatares controlados directamente y
los otros dos tipos. Los avatares controlados directamente modifican los grados de libertad del
cuerpo, sin un conocimiento extenso del método de animacién (como la animacién del keyframe,
dindmicas, etc.). Sin embargo, los otros dos tipos de avatares (guia y auténomo) asumen un control
del movimiento subyacente Por ejemplo, las necesidades del motor de caminado de convertir el
valor de velocidad, a una longitud del paso y entonces a angulos de uniéon Hay dos aproximaciones
basicamente para llevar a cabo estos dos tipos de avatares: construir una biblioteca de movimientos
de alto nivel, o delegar estas funcionalidades y convertir los pardmetios de alto nivel a angulos de
union.

Restricciones Globales.

La posicion global de la personificacion no debe inclinarse mas que a un dngulo predeterminado de
la escena normal Note que estas restiicciones son predefinidas y pueden ser cambiadas por el
usuatio si es necesario. Cuando estas restricciones son parte de la navegacién y deben hacerse
dentro del centro que considera toda la escena de datos VE, la mdquina de navegacion es
responsable para iealizar los calculos. Para cada escena, la méquina de navegacidn realiza los
céalculos siguientes:

- Larestriccidon de inclinacion global

- La restriccién de elevacion

- La restriccion de colision
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Restriccion de Inclinacién Global.
Esta es principalmente 1til para los participantes de escritorio v los avatares auténomos Permite
poner ¢l cuerpo para que su normal sea inclinada, dentro de un dngulo maximo predeterminado de

la escena normal (figura 1-6) [1g099]

Figura 1-6. Restriccion de inclinacién global inclina el cuerpo normal con la escena normal.

Restriccion de Elevacion.
La restriccion de elevacion es util para el terreno desigual, los escalones, etc Esta se basa en

disparar un rayo hacia abajo del centio del cuerpo, seleccionando las colisiones con el primer
objeto y trasladando el cuerpo abajo. (Figuia 1-7) [Ig099].

Restriccion de fa Colision.
La restriccién de la colisién previene al caminar de atravesar paredes u objetos en la escena Esta se
basa en disparar un rayo en la direccién de caminar y descubrir la interseccion. La fuente del rayo

es el centro de masa de la representacion.

Figura 1-7. Restriccién de elevacién mueve el cuer po sobre el piso.

Control Guiade para Caminar.
El movimiento de caminado, da la accién, que es considerada como la técnica de animacién

predefinida para la navegacion. El control guiado del caminado, se logta como sigue El
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participante usa dispositivos de entrada, tipicamente un raton, pone al dia la transformacién de la
posicion del ojo del actor virtual Este control local se usa calculando el cambio incremental en la
posicién del cuerpo y estimando la rotacidén y velocidad del centro del cuerpo. Ll motor de
caminado usa la velocidad instantanea del movimiento, calcula la longitud y tiempo del ciclo del
caminado, por el cual este calcula los d4ngulos de unién necesarios El motor se basa en el modelo
de caminado, guiado por el usuario interactivamente o automaticamente generando una trayectoria
Este modelo puede también incluir personificacién cinematica que depende de la individualidad del
usuario y se basa en la parametrizacién matemética que viene de los datos experimentales
biomecanicos (Figura 1-8) [Igo99].

Figura 1-8. Una secuencia de caminado en tiempo real.

Control guiado para Recoger. -

El movimiento del biazo para recoger un objeto es un problema similar al de caminar: dado 6
grados de libertad (la posicidén y orientacién) de la mano derecha sensada con respecto al sistema
coordenado del cuerpo, el motor del biazo debe calcular los dngulos de unién dentro del brazo
derecho Esto es més dificil que un problema de cinematica inversa sxmple porque hay soluciones
generalmente multiples para los dngulos de unién que alcanzan la misma posicién y una postura
‘més realista debe ser seleccionada. Ademads, las restricciones de unién deben ser consideradas para

o 'ponet,\los angulos de unidn.

Pa:a la cmematlca inversa en el caminado hay dos soluciones: iterativa y soluciones de mirar la
tabla; El algotitmo iterativo se basa en la matriz de] Jacobiano. La construceion de la matriz del
Jacobiano se define bien para las estructuras articuladas y esta matiiz se usa iterativamente para
1esolver: los éngﬁlos de unién para un conjunto dado de resultados finales. El cambio en el vector de
angulo de unlon se relaciona para cambiar el dX por la férmula
do =J' (dX).

Esto nos permite a que construyamos la matriz del Jacobiano e itere hasta que el resultado final se
alcance. Ver Watt(1992) para los detalles de la solucion
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El segundo acercamiento usa la heuristica pata obtener la aproximacion de los ngulos de unién del
brazo, dada la posicién de la mano derecha. Esto se hace con la ayuda de una tabla precalculada
que divide el volumen normalizado aliededor del cuerpo dentro de un numero discreto de
subvolumes (por ejemplo 4 x 4 x 4) y almacena un trazado de subvolumes a los dngulos de union
en el brazo derecho (figwta 1-9) [1go99]. La posicién actual de la mano derecha, se usa para
encontrar el subvolumen en que esta reside, con respecto al cuerpo y los valores de unién son el
conjunto usando este trazado (figura 1-10) {Igo99] Las desventajas de este método son las
cantidades extras de datos del subvolumen, que son mas dificiles para almacenar y mas dificiles de
obtener experimentaimente con la discretizacion més fina del volumen.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 1-9. Caja segura para recoger limites.

El Control Guiado para Doblar.

Usar el brazo derecho para manipular los objetos tiene limitaciones: sélo objetos dentro del alcance
pueden recogetse Para mover y bajar la mano han realizado un software de conducta de
torcimiento. También el doblado usa cinematicas inversas como en ¢l movimiento del brazo, pero
éste tiene un proceso de dos pasos. Primero, el software verifica si estd dentro del alcance del
brazo derecho; si esta prueba es falsa, la espina del cuerpo se ajusta usando la cinematica inversa
para que el hombro esté dentro de una longitud del brazo adecuada.

Figura 1-10. Solucion de la tabla de mirar, creando una secuencia que recoge en tiempo real.
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Entonces, en el segundo paso, el algoritmo de la cinemética inversa es aplicado en la cadena del
brazo derecho para alcanzar el tesultado final.

Control Guiado para Respirar,

Respirar es una conducta natural que da a su vida personificacion, por consiguiente han llevado a
cabo una conducta respiratoria. Aunque, en la vida fisica al respirar inflamos vy deformamos la
envoltura externa del cuerpo, han encontrado una solucidn heuristica que modifica el torso supetior
y los dngulos del hombro La conducta respiratoria se basa en un aumento lineal ciclico y en la
disminucién de angulos de unidn particulares. El generador de conducta respiratorio toma dos
argumentos: la longitud detl ciclo respitatorio y la intensidad respiratoria

. Combinacién de Drivers.

'Mas de un driver externo debe poder conectarse a la interfaz de postura humana y la tarea de la
‘maquina es resolver los conflictos entre los drivers externos. Los drivers mandan por correo sus
valores al segmento de memoria compartido asociado con ellos y la maquina de animacién del
cuerpo combina estos valotes Los drivers tienen el detecho de cambiar sus prioridades y pesos
para cada angulo de unién. El algoritmo para los drivers funciona como sigue: en cada escena el
cliente encuentra primero al driver con la prioridad mads alta entre todos los diivers Entonces toma
un peso promedio de los dngulos de unién para estos drivers. Note que la ptiotidad y peso de cada
unién pueden cambiar sus valores a cualquier escena durante el curso de la sesién. Las soluciones
generadas para resultados aceptables se muestran en (figura 1-11) [1go99].

Figura 1-11. Una salida de combinacién de movimiento; la parte baja del cuerpo es animada por ¢l driver de
caminado; la parte superior del cuerpo es animada por el programa de comunicacion no verbal,

21



Capitulo 1 Representacion de Humanos Virtuales o Avatares.

1.8 Actores Perceptivos Autébnomos e Interactivos.

Percepcion y Accién,

Los actores auténomos pueden tener conductas o una manera de dirigirse La conducta no sélo esta
reaccionando al ambiente, si no también debe incluir al flujo de informaciédn, al ambiente en que
actua la persona viviente, asi como la manera en que la persona codifica y usa esta informacién Si
considera el ambiente sintético, hecho de formas geométricas 3D, una solucién a este problema es
dar acceso al actor, de la posicion exacta de cada objeto, en la base de datos del ambiente completo,
que corresponde al mundo sintético Esta solucién podiia trabajar para un mundo muy pequeilo,
pero no es practica cuando el numero de los objetos aumenta. Es mads, esta aproximacién no
corresponde a la realidad dénde las personas no tienen el conocimiento sobre el ambiente completo

EE

.

El actor sintético tiene el conocimiento sobre el ambiente, localizado en una esfera centrada en él o
ella. Es'més, la exactitud del conocimiento sobre los objetos del ambiente, disminuye con la
distancia’ Esta es una aproximacién mas realista, alrededor de un animal o un humano hay siempie
areas doénde la sensibilidad es més importante y los estados de que si los actores pueden ver su
ambiente, ellos mejoraran la planificacion de su trayectoria Esto significa que la vision es un flujo
de informacioén realista. Desgraciadamente, lo que es realista para un ser humano que camina en un
corredor, parece poco realista para una computadora. Sin embargo, usando los desarrollos del
hardwaie, es posible dar una descripcién geométrica de objetos 3D, junto con el punto de vista y el
punto de interés de un actor sintético, para conseguir la vision en la pantalla. Esta vision puede
interpretarse entonces como la visidén del actor sintético. Mas generalmente pata llevar a cabo la
percepcidn, deben equiparse a los avatares con sensoies virtuales.

Se define la percepcion como el conocimiento de los elementos del ambiente a través de la
sensacién fisica. Para llevar a cabo la percepeidn, deben equiparse a los actores virtuales con los
sensores visuales, tactiles y auditivos Los sensores deben usarse como una base para llevar a cabo
todos los dias la conducta humana tales como la locomocién dirigida visualmente, manejando
objetos y respondiendo a los sonidos y pronunciaciones Para la audicidn sintética, empezamos por
modelar un ambiente de sonido dénde el actor sintético puede accesar ditectamente la posicién y la
fuente de informacién de sonido seméntico del evento audible Simulando el sistema de sensacién
del tacto (haptic), corresponde aproximadamente a un proceso de descubtimiento de colisién Pero
el subsistema perceptor mas importante es el sistema de visién. Una visidn basada en aproximacion
para los avatares es un subsistema perceptor muy importante y es esencial para la navegacion en los
mundos virtuales Es una aproximacién ideal modelar una animacién de conducta y ofrece una
aproximacion universal para pasar la informacién necesaria del ambiente al avatar, en los
ptoblemas busqueda de caminos, anulacién del obsticulo y conocimiento interior con aprendizaje
y olvido

Tipicamente, el actor debe percibir a los objetos y a los otros actores en el ambiente a través de los
sensores virtuales: Basado en la informacidén percibida, el mecanismo de conducta del actor
determinard las acciones que ellos realizardn Un actor simplemente puede evolucionar en su
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ambiente o ellos pueden interactuar con este ambiente o aun comunicarse con otros actores. :n este
ultimo caso, se considera al actor como un actotr perceptivo interactivo

Vision virtual

Usando una visién sintética nos permite saltar todos los problemas de reconocimiento del modelo y
descubrimiento de distancia. En Renault et al. (1990) la visién en cada pixel de entiada tiene
informacién semantica, que da el objeto proyectado en este pixel e informacién numérica que da la
distancia a este objeto Asi que es facil saber, por ejemplo, que sélo hay una mesa delante a 3 m. El
actor sintético percibe su ambiente de una ventana pequefia tipicamente de 30 x 30 pixeles
Cuando este puede acceder los valores del buffer z de los pixeles, el color de los pixeles y su
propia posicién, estos pueden localizar los objetos visibles en su ambiente 3D. Esta informacion es
suficiente para alguna navegacién local.

Se puede modelar un cierto tipo de 1epresentacion virtual global, dénde el actor mantiene un nivel
bajo del sistema de visién sintética, pero dénde ellos pueden acceder un poco de informacién
importante directamente del ambiente sin extraetlo de la imagen de visidn En la vision basada en
recoget, por ejemplo, un actor puede reconocer la imagen del objeto para recogerlo Ellos pueden
recibir del ambiente la posicién exacta, tipo y tamaiio del objeto; esto les permite caminar a la
posicion correcta, donde ellos pueden empezar el procedimiento basado en los datos geométricos
de la representacion del objeto en ¢l mundo Esta mezcla de visién basada en el reconocimiento y
representacion de acceso global hard al actor bastante rdpido para reaccionar en tiempo real. El
papel de visién sintética incluso puede 1educirse a una prueba de visibilidad y el reconocimiento de
informacién seméntica en la imagen puede hacerse codificando el simple color y no obscureciendo
las técnicas para describir escenas Asi, pueden obtenerse la posicion y la informacién semantica de
un objeto directamente del mundo.

Audicién Virtual,

En la vida real la conducta de personas o animales es a menudo muy influenciada por los sonidos
Por esta razén, se desarrolla un armazén 3D para modelar un ambiente acustico con las fuentes de
sonido v micréfonos. Ahora nuestros actores virtuales pueden oir cualquier fuente de sonido
(sintético o real), que debe convertirse al formato de AIFF y procesarse por el sonido dado La
descripcidn de la escena de sonido tiene en cuenta las 1estricciones de tiempos reales.

Sensaciones del tacto (Hapitc)Virtuales.
Un objetivo es construir un modelo conductual, basado en una entrada sensorial tdctil del ambiente,

recibida al nivel de la piel Esta informacidon sensorial puede usarse por ejemplo en tareas tales
como tocar objetos, optimir botones u recoger objetos. Por ejemplo, en el nivel basico, los
humanos deben darse cuenta de los objetos fisicos, si cualquier patte del cuerpo los toca y cllos
deben recoger la informacién sensorial, esta informacién sensorial es empleada en las tareas como
alcanzar nuestro objeto y navegar. Por ejemplo, si un humano esta parado, los pies estin en
contacto con el suelo. Pero durante el movimiento del caminado, cada pie experimenta la pérdida
de este contacto alternadamente. Tradicionalmente estos movimientos son simulados usando
dindmica y restricciones de la cinematica en la unién humana. Pero hay casos donde la informacién
del ambiente externo se necesita Por ejemplo, cuando un hurmano baja una escalera, el movimiento
debe cambiar del caminado al descenso, basado en lograr con los pasos €l contacto con la escalera.
Asi el ambiente impone las restricciones en la locomocién humana. Proponen encapsular estas
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restricciones que usan los sensores tactiles para guiar la figura humana a varias situaciones
complejas ademas del caminado normal

Las sensaciones del tacto (haptic) simulan un proceso de descubrimiento de colisién Para simular
los eventos tactiles sensoriales, se ha disefiado un modulo paia definit un conjunto de objetos
sélidos y un conjunto de puntos del sensor ligado a un actor. Los puntos del sensor pueden moverse
alrededor del espacio y pueden chocar con los objetos sélidos No se descubren las colisiones si
estos ocurren con objetos que no pertenecen a estos conjuntos. El Unico objetivo de descubrimiento
de la colisién es informar al actor que hay un contacto descubierto con un objeto y qué objeto ¢s
Las pruebas de descubrimiento de colisién normales confian en limitar las cajas o limitar las esferas
para la simulacion eficaz de interacciones del objeto. Un caso muy importante pero especial es el
contacto entre las manos y objetos durante el proceso de recoger La aproximacién se basa en
multisensores Estos sensores son considerados como un grupo de objetos ligados a la figura
articulada Un sensor se activa con otros objetos o sensores. Aqui seleccionamos los sensores de la
esfera para su eficacia en el descubrimiento de la colisién. Los multisensores en la esfera tienen
ambas propiedades, longitud y téactil. Cada sensot de la esfera se encaja a su forma de la unién
asociada con sus diferentes 1adios Esta configuracion es importante en nuestto método porque
cuando un sensor se activa en un dedo, s6lo las articulaciones sobre él detienen el movimiento,
considerando que otros pueden moverse todavia. Haciéndolo de esta manera, finalmente todos los
dedos se posicionan naturalmente alrededor del objeto Basado en los sensores virtuales,
tipicamente los sensores de visidn, €] actor decide qué objeto recoger. El actor tiene que caminai
para estar cerca del objeto. Un sistema automdtico decide la manera en que el actor recoge el
objeto. Por ejemplo, el sistema decide usar un pellizco, cuando ¢l objeto es demasiado pequeiio
para ser recogido por mas de dos dedos o usar dos manos cuando el objeto es grande La cinemdtica
inversa se usa para encontiar la postuia del brazo final Usando multisensoies, los dedos se ajustan

pata tenet un agarie exacto (figura 1-12) [Igo99].

Figura 1-12. Agarrando diferentes objetos.

Actores Perceptivos Interactivos.
Se define a un actor sintético perceptivo interactivo (Thalmann 1996) como un actor consciente de

otros actores y de las personas reales. También se asume que tal actor es auténomo. Es mas, ellos
se pueden comunicar interactivamente con los otros actores, cualquiera de su tipo y personas

1eales.
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Figura 1-13. Comunicacién no verbal.

Intercomunicacion entre los Actores Sintéticos.

Las conductas pueden depender del estado emocional del actor. También han desarrollado un
modelo de comunicacidon no verbal (Bécheiraz y Thalmann 1996) La credibilidad de actores
virtuales se mejora por su capacidad de interpretar y usar un lenguaje no verbal Una comunicacion
no verbal se pteocupa por las posturas y sus indicaciones y lo que las personas estan sintiendo Las
”posturas son- ‘medios para comunicar y se definen por una posicién especifica de los angulos del
cuerpo en ‘brazos y'piernas. Normalmente, las personas no usan conscientemente la comunicacion

© o vexb@l pero-ellaslo entienden instintivamente a una magnitud considerable y ellas responden a

gl sin ninglin razonamiento explicito. Esta comunicacidén no verbal es esencial para manejar la
interaccion entre las personas (figuras 1-13 y 1-14) {Igo99]

Sensar el Mundo Real para un Actor Sintético.
Las personas reales son conscientes de las acciones de los avatares a través de las herramientas de

VR, peto un mayor problema a resolver, es hacer a los avatares conscientes de la conducta de fas
personas reales. Los avatares deben darse cuenta que hay participantes a través de sus sensores
virtuales Un actor perceptivo tal seria independiente de cada representaciéon de VR y de la misma
manera, ellos podrian comunicarse con los participantes y con otros actores perceptivos Pueden
intercambiarse actores perceptivos y participantes facilmente Para la audicién virtual, las
restricciones de tiempos reales en VR exigen la reaccién rdpida a la sefial del sonido y el
reconocimiento rapido que esto lleva a la semantica. Acerca del sensor tactil, podemos considerar
el ejemplo siguiente El participante pone un objeto en el espacio virtual y el actor virtual auténomo
intentard 1ecogerlo y ponerlo en una mesa virtual. El actor actia reciprocamente con el ambiente
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recogiendo el objeto y moviéndolo Como un ejemplo, hemos producido una Jucha entre una
persona real y un actor auténomo Los gestos se reconocen por el sistema y la informacidn se
transmite al actor virtual, que puede reaccionar a los gestos v decidit qué actitud asumir (figura

1-15) {1g099].

Figura 1-14. Interaccién entre dos actores.

Hacia Actores “inteligentes”.

Una conducta de alto nivel usa una entrada sensorial y un conocimiento especializado Una
conducta del modelado es usar un autémata Cada actor tiene un estado interior que puede cambiar
a cada paso del tiempo, segin el autdmata actualmente activo y la entrada sensorial del actor. En lo
siguiente usamos 'la conducta' y ‘el autdmata' como sindnimos Para controlar la conducta global de
un actor, usamos una pila (stack) de autémata. Al principio de la animacion, el usuario proporciona
una sucesién de conducta y los empuja en la pila (stack) del actor. Cuando la conducta actual
acaba, el sistema de la animacién hace estallar la préxima conducta de la pila(stack) y lo lleva a
cabo. Este proceso se repite hasta que la pila (stack) de conducta del actor esté vacia. Algin uso de
conductas de esta pila es también para alcanzar submetas empujandose con el estado actual en la
pila y cambiando a la nueva conducta, permitiéndoles alcanzar la submeta Cuando esta es una
nueva conducta y continua. Este control de conducta que usa una pila(stack) le permite a un actot
ser mas auténomo y ctrear sus propias submetas mientras ejecuta la escritura (script) original.
Introduciendo los seres virtuales aparentemente auténomos en los ambientes virtuales para
cohabitar y colabotar con nosotros son un desafio continuo y una fuente de interés. Ma4s interesante
aun es la inclusién de actores auténomos en NVEs. Ellos mantienen un lugar en la reunién de
personas para las situaciones geogréficas y para los seres virtuales diferentes. En NVEs no vemos
a nuestros cortesponsales, s6lo sus representaciones graficas en el mundo virtual, lo mismo va para
los seres virtuales Por consiguiente la comunicacién debe ser mds natural con los seres virtuales.
Estos controlados en la computadora, donde las criaturas aparentemente autdénomas habitarian los
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mundos virtuales, haciéndolos mas interesantes y ayudan a los usuarios a encontrar su camino o a
realizar una tarea particular. Por ejemplo, una tienda virtual podiia tener una tendera virtual
autéonoma para ayudar al cliente a encontrar cualquier cosa que ellos quieran compiar; los
ambientes virtuales complejos podrian tenet guias para llevar visitantes y responder a sus
preguntas; en un juego, un antagonista o una referencia podria ser un actor virtual auténomo

"""'F-ifg,ur‘a I-15. Lucha entre un participante y un actor perceptivo interactivo.

Conexion de los Avatares Auténomos con el NVE.

La conducta de] avatar autdnomo es tipicamente afectada por VE. El programa del actor auténomo
necesita recibir el estado VE del sistema de NVE El sistema de NVE debe estar abierto, el
disefiador debe tener la minima preocupacion sobre otros detalles del NVE y el programa del avatar
auténomo no debe depender de una aproximacién especifica. La conducta debe ser facilmente
extensible, no limitada a las conductas predefinidas. Cuando los sistemas de NVE ya son muy
complejos, nuestra aproximacion a la conducta auténoma (AB) en NVEs esta conectando los dos
sistemas externamente en lugar de intentar integrarlos completamente en un solo sistema grande
Esta conexién lleva a un tipo de simbiosis entre un sistema de NVE y un sistema de AB doénde el
sistema de AB proporciona las inteligencias y el sistema de NVE proporciona el cuerpo para
movetlo aliededor, se vea y actiie en los objetos, pero también para ver, oir y llevar la informacién
externa al cerebro (figura 1-16) [1go99). Paia realizar esta estrategia, ¢l sistema de NVE debe
proporcionar una interfaz externa al sistema de AB para poder engancharse FEsta interfaz debe ser
tan simple que permita la conexién fécil de varias conductas auténomas Al mismo tiempo debe
satisfacer los requisitos basicos para una-simbiosis exitosa de un sistema de NVE 'y un sistema de
AB controlar: su personificacién y actuar en el ambiente, asi como recoger la informacién del

ambiente en que actua.

27




Capitulo 1. Representacién de Humanos Virtuales o Avatares.

——" : !

| i ;
i ! |
E OPEN ! “
: INTERFACE | ;
|
NETWORKE D COLLABORATIVE 1
: AL TONOMOUS BEHAVIOR
VIRTUAL ENVIRONMEN T 3 SYSTEM

} SYSTEM

Figura 1-16 Simbiosis entre los sistemas ABy NVE.

Al estudiar las funcionalidades que el sistema de NVE debe proporcionar al sistema de AB a través
de la interfaz abierta Han identificado las siguientes funcionalidades que deben mantenet una
simbiosis exitosa:

- La personificacion

- La locomocidn

- La capacidad de actuar sobie objetos

- La realimentacion del ambiente

- La comunicacién verbal

- La comunicacién facial

- La comunicacion de gestos

La personificacion, o una representacion grafica, es un requisito fundamental para permitir la
presencia del actor virtual en el ambiente Aunque ésta puede ser una representacién gréfica muy
simple (por ejemplo un cubo texturizado), algunas de las funcionalidades mds avanzadas (por
ejemplo, comunicacién facial con gestos) requieren una estructura mas parecida a un humano como

apoyo.

La locomocién es necesaria para llegar de un lugar a otto y podiia involucrar la generacién de
movimientos del caminado o simplemente el resbalado. Esencialmente, el sistema de AB debe ser
capaz de controlar la posicién de la personificacién en el ambiente.

La capacidad de actuar sobre objetos en el ambiente ¢s importante porque permite al sistema de
AB interactuar con el ambiente. La interfaz debe proporcionar la posibilidad por lo menos de
agarrat y mover objetos

Sin alguna realimentacién del ambiente, nuestros actores virtuales podiian ser autdnomos pero
ciegos y sordos. Esto es esencial, para ellos poder recoger la informacién del ambiente sobre
objetos y otros usuarios
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Si el sistema de AB es simular a los avatares, es necesario para los humanos 1eales ser capaces de
poder comunicarse con ellos a través de un canal de comunicacién mas comun, es decit la
comunicacién verbal Porque la sefial de audio podria en la mayoria de los casos ser insignificante
al sistema de AB, ¢l texto ASCII parece ser la manera mds conveniente de unir la comunicacion
verbal a y desde el sistema de AB Esto no excluye la posibilidad de 1econocimiento de voz / la
sintesis de la interfaz final sobre el humano, permitiéndonos realmente hablarles a los actoies

virtuales

Finalmente, es deseable para un actor virtual tener la capacidad de comunicacién facial y de
gestos y por consiguiente la habilidad de tener una conducta mas natural mostrando las emociones
en la cara o pasando mensajes a través de los gestos
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Generacion del Modelo Humano.

Aunque el modelo humano ideal generado en computadora incluiria el musculo y tejido que
se deforman durante el movimiento; asi como la piel y ropa que se arrugan vy estiran; el pelo
que fluye, los rasgos faciales expiesivos, el modelado de todos cstos aspectos, asi como la
animacion vy el rendering de estos atributos son temas de investigacion y el trabajo en éstas
dreas todavia estdn en la fase experimental De momento nuestra atencidn al animar
aproximaciones de cuerpos reales se tiene que restringir a mejorar el movimiento sin
entrar en detalle en los demaés atributos Se define como primera capa un esqueleto en
donde el musculo, tejido y la piel puedan incorporatse después. Esto implica definir una
estructura de esqueleto que admita movimientos de dngulos propios, dimensiones del
tamaiio del cuerpo apropiadas El punto importante aqui es, modelar un esqueleto abstracto
articulado. Los temas de este capitulo se basa en las referencias [Bad99}], [BKK+85],
[Cal91], [GM96b], [MTT90], [Zel82]

2.1 Antecedentes.

En los ultimos diez afios la estructura, flexibilidad y fidelidad de modelos humanos se ha
incrementado dramdticamente: desde figuras de madera formadas por lineas a través de
modelos de poliedros simples, a supetficies curvas y aun modelos de elemento finito

Para mejorar el realismo en movimiento se tequiere de un gran niimero de grados de
libertad en las uniones del cuetpo, pero se puede simplificar el modelo y esperar que los
movimientos resultantes parezcan més naturales. Este punto de vista motiva nuestros
esfuerzos en modelos de figuras humanas y animacion.

30



Capitulo 2. Generacion del Modelo Humano

Muchos sistemas de animacién proporcionan medios para construir la jerarquia de
transformaciones necesanas para definir un esqueleto y es bastante facil definir una
gramatica. s:mple para especificar los esqueletos Como por ejemplo el editor interactivo
. ~para: “disefiar nuevos esqueletos En los principios de los 80°s advirtieron que incrementar el
reahsmo ‘en leos” modelos demandaria movimientos de¢ contiol aun mas complicados y
premsos po’r ¢llo sé debe regresat a los modelos humanos y preguntar si se debe reevaluar
* $ul"estructiifa para tomar ventajas de mejoramientos algoritmicos. Cuando se considero esta
pregunta, se determiné que un modelo mas preciso requiere del estudio de la espina dorsal
y torso humanos para genetar un realismo adicional en el movimiento humano

Sistemas que modelan el cuerpo humano ven el mundo a tiavés de objetos vy
restricciones Estas conectan objetos a través de relaciones geométricas  Para los objetos
simples, esto es sencillo, pero no para los objetos complejos. Si un sistema representa
uniones como el codo, como una restriceidn, ésta debe tener un factor de peso muy alto con
el fin de asegurar que este nunca se separe, requitiendo pasos de tiempo muy pequefios en
la simulacién Esto debe también complicar la vista del usuario de objetos tales como
tobots o figuras humanas, que son inherentemente articuladoes

2.2 Modelado Geométrico.

Los modelos geométricos actuales, se revisan brevemente con respecto a su relevancia en
figuras humanas, ver ejemplo de ellos en las figuras (2 1 - 2 5) mostradas al final de este
capitulo Los modelos geométricos se clasifican dentto de dos amplias categorias: los
esquemas limites v los esquemas volumétricos Se examinan aquellas representaciones
relevantes del modelado humano: en representacién basada en puntos, lineas, poligonos v
superficies curvas. Para la representaciéon volumétrica, discutimos: voxeles, geometria
sélida constructiva (csg), elipsoides, cilindios, esferas, supercuadiicas y funciones
potenciales.

2.2.1 Modelos basados en Superficies.

El modelo de superficie mds simple es justamente una coleccién de puntos o lineas en 3D
Las supetficies representadas por puntos requieren una distribucién bastante densa de
puntos para un modelado preciso. Nubes de puntos con profundidad se usaron hasta
principios de los 80°s para modelos humanos, tomando ventaja en la rapidez de desplegado
y en sus transformaciones jerdrquicas estas producen el efecto de profundidad perceptual
activado por el movimiento de puntos Una técnica relacionada pata obtener rapidez de
desplegado es el uso de anillos en paralelo Esta técnica es usada en uno de los primeros
modelos de figuras humanas y subsecuentemente en un video de musica, de Mick Jagger.
“Hard Women™ de producciones Digital
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Poligonos.

Los modelos poligonales (poliedros) son unas de las representaciones mas comunmente
encontradas en aplicaciones graficas. Los modelos son definidos en redes de poligonos
formando un poliedro 3D Cada poligono (primitivo) consiste de una estructura conectada
por un vértice, una arista y una cata Los poligonos tienen tamafio, forma y posicidn, ellos
ilenan completamente la superficie requerida en alguna resolucién. Los modelos
poligonales son relativamente sencillos para definir, manipular y desplegar. Ellos son los
modelos més comunes procesados por hardware y software en estaciones de trabajo En
general, 10s poligonos son los mejores para modelar objetos, refiriéndose a estos por tenet
una supetficie plana, aunque se requiere un numero bastante grande de poligonos para
representar objetos complejos, esto significa cientos de miles de poligonos

Todos los modelos viables de figuras humanas interactivas son hechos con
poligonos, ptimeramente porque el poligono es la primitiva més facil de manejar por una
estacién de trabajo moderna tal como la maquina de Silicon Graphics o por las méaquinas
actuales basadas en Pentium y con tarjetas graficas especiales Con el sombreado suave en
tiempo real, los modelos de poligonos de complejidad moderada (varios cientos de
poligonos) pueden verse aceptablemente como humanos; modelos de piel precisos
requieren miles de poligonos Una cara real solo debe requerir de 2 a 3 mil poligonos, si
esto tiene que ser animado y si los poligonos son 1a unica fuente de detalle

Los modelos de poligonos son también numerosos por citar algunos que tienen un
nivel interesante de detalle y que han sido usados en el software de maniqui de
Biomechanics Corporation of América, asf como también en varias peliculas tales como
“Tony de Peltrie” de la Universidad de Montreal y modelos de actor sintético detallado de
Marilyn Monroe y Humphiey Bogart de Daniel Thalmann y Nadia Magnenat — Thalmann.
Ellos aun modelan detalles de piel deformada “aplicando fuerzas fisicas y mallas
poligonales Los modelos normales tienen unos pocos cientos de poligonos Los Modelos
mas precisos obtenidos de busquedas actuales de cuerpos reales tienen varios miles de

poligonos.

Superficies Curvas.

Aunque los poligonos son buenos para representar superficies planas, esfuerzos
considerables han sido expandidos, determinando formulas matemaéticas para superficies
curvas Muchos modelos de objetos de superficies curvas, son formados por una o mas
funciones paramétricas de dos variables Cada superficie de curva es llamada un “patch”;
los *patches™ deben ser unidos a lo largo de sus fronteras, para formar superficies més
complejas  Los “patches” usualmente son definidos bajo el orden del polinomio
(tipicamente ciibicos) dando al “patch” las propiedades matematicas facilmente calculadas
tales como notmales y tangentes de superficies bien definidas y capaz de calcular las
condiciones de continuidad en “patches™ de aristas adyacentes La forma de un “patch” se
deriva de los puntos de contiol o vectores tangentes; hay tipos de interpolacion y
aproximacién. Hay numerosas formulaciones de supeificies curvas, incluyendo: Bezier,
Hermite, bi cubica, B spline, Beta spline y polinomios racionales
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Varios modelos de figuras humanas han sido construidos de “patches” Ellos son
excelentes para animacion. Proveen ese cuidado suficiente que es tomado para modelar
dngulos de conexiones. Modelos de superficies curvas fucion usados cn piczas gimndsticas
y el premio al ganador de la academia “Tin Toy”.

Recientemente, Kim et al. [MK95] desar1olié las curvas de quaternion de forma cerradas en
S que usa Bezier, Hermite, B-spline (o de hecho, cualquiera) mezclando las funciones y
pudo calcular las derivadas patamétricas de alto orden sobre las curvas Este tiene grandes
noticias para aplicaciones que deben calcular y deben perfeccionar o deben integrar a lo
largo de las curvas de orientacién fijas, pero no ayudan grandemente en el control
diferencial u optimizacion sobre la propia forma de la curva, desde entonces no provee un
método simple correspondientemente para diferenciar la curva con respecto a los puntos de
control del quaternion No obstante, la habilidad de especificar la forma cerrtada de las
curvas de Hermite sobre S * por keys quaternion v velocidades angulares en las keys
parecen prometer para el uso en los sistemas de animacién de keyframe, los métodos
convenientes dados por visualizar las curvas del quaternion

2.2.2 Modelos de Volumen y CSG.

Los modelos 3D son compuestos de elementos sin interseccion dentro de una paiticion
especial, tal como voxeles o octrees, 0 bien creados por combinaciones de volumencs
inherentemente primitivos 3D.

Modelos Voxel.

El primer modelo volumétiico que examinamos es el modelo voxel Aqui el espacio es
completamente llenado por un mosaico de cubos o paralepipedos llamados voxels
(elementos de volumen) Usualmente algunos esquemas de optimizacidon de
almacenamiento son requeridos para trabajar en detalle (espacios de lk x lk x 1k)
Técnicas especiales son necesarias pata calcular supetficies normales y sombreado paia
suprimir las cajas de renglones de voxel primitivos. Los voxeles son obtenidos
comunmente en dominios médicos, ésta es altamente considerada para fines de diagnéstico

Los modelos voxel son las bases para muchos trabajos de visualizacién cientifica
en iméagenes biomédicas. El detalle posible para modelos humanos es limitado solamente
pot la resolucion del sensor. Precisar la forma del angulo del hueso debe ser visualizado,
también como los detalles de caracteristicas fisiolégicas internas y externas Desplegados
en tiempo real de interacciones y visualizar las imagenes basadas en voxeles son dificiles,
requiriendo un conjunto de imagenes de baja resolucién o hardware especial
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Geometria Sélida Constructiva (CSG).

Una de las técnicas de modelado mas eficiente es la geometria sélida constructiva (CSG).
Los objetos primitivos no son limitados a cubos (uniformes), alli hay un numero simple de
primitivas tales como cubos, esferas, cilindros, etc Cada primitiva, es transformada o
deformada y posicionada en espacio Combinaciones de primitivas o dc¢ objetos
combinados previamente se crean pot las operaciones booleanas Un objeto ademds existe
como una estructura de arbol que es evaluada durante el rendering

La CSG ha sido usada con gran ventaja en partes mecanicas de modelado, pero no
ha sido seriamente usado para modelado de cuerpos humanos. Al lado del parecido
mecanico creado, desplegados de tiempo real no son posibles a menos que los primitivos
CSG sean poligonizados dentro de superficies. Cuando el conjunto de primitivas es
restringido de un camino a ofto, puedan construirse algunos modelos humanos ttiles

:'Aunque en visién por computadora si se han empleado los modelos de cilindros
generalizados para representar la forma del cuerpe humano, para segmentacién y
seguimiento en secuencias de imagenes ((Mar85],[Hog84],[Roh94])

Sistemas Primitivos Unicos.

La generalidad del método de geometria sélida constructiva — con su multiplicidad de
objetos primitivos y métodos caros de desplegado de ray tracing lento son reducidos
frecuentemente para ganar eficiencia en la construccién del modelo, evitar combinaciones
booleanas mas que unién y inciementar la rapidez de desplegado La idea es restringir
primitivas a un tipo, entonces disefiando la manipulacion y desplegado de algoritmos, toma
ventaja de la uniformidad de la representacién Voxels podrian ser considerados como un
caso especial, donde las primitivas son todas de ejes coordenados alineados y cubos
posicionados integramente Otros esquemas son posibles, por ejemplo, usando elipses,
cilindios, Supercuddricas o esferas.

Las Elipsoides han sido usadas para modelar figuias sencillas Ellas son buenas para
alargamiento, para objetos simétricos redondeados

Los Cilindros han sido usados para extension de modelos, de objetos simétricos
Los Cilindros elipticos fueron usados en un sistema primatio de modelado humano. Estos
primitivos sufren de problemas de conexion de 4ngulos y de representaciones pobres en
secciones cruzadas de segmentos del cuerpo

Las Supercuadricas son una generalizacién matemadtica de esferas, que incluyen una
interesante clase de formas, dentto de un marco de trabajo unico: esferas, elipsoides, y
objetos que parecen arbitrariamente cetrrados como prismas, cilindros, y estrellas Los
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parametros simples controlan la forma de estas deformaciones a través de miembros de las
clases simples v naturales. Las Supercuadricas son primeramente usados para modelat
objetos hechos por el hombie, pero cuando son traslapados pueden dar la apariencia de
caras y figuras

Con visién por computadora las supercuadricas han sido usadas para segmentacion
y seguimiento ([Kak97])

Las esferas tienen una simplicidad geométrica, que rivaliza a la de puntos simples:
justamente afiadiendo un tadio Normalmente las esferas son dibujadas como objetos
regulares 3D En un modelado humano, este camino tiende a mirarse como una gran
molécula desigual. Alternativamente, las esferas deben ser tratadas como “escalas”, sobre
el objeto modelado; en este caso una esfera render es una esfera de disco plano Con las
esferas de traslape, el resultado es un sélido de sombra suave que modela volimenes de
curvas bastante bien. Una figura humana natural fue hecha, en un sistema primatio
TEMPUS, este método no puede controlar adecuadamente él traslape esfera/disco durante
la animacion. '

Funciones Potenciales.

Una generalizacion interesante de esferas, que resuelven algunos problemas principales de
modelado, es considerar el volumen, como una funcién potencial, con un centio y un
campo de funcién (funcién polinomial o exponencial) que deciece monoténicamente del
centro externo. El tamafio o superficie de la funcién potencial se determina activando un
valor de umbral para el campo Lo que hace ésto mas interesante, son las funciones
potenciales que actian como fuentes de energia Las funciones potenciales fueron usadas
originalmente en modelos de moléculas, entonces los dtomos exhiben exactamente esta
forma de campos de conducta, pero los modelos tiene un “parecido™ natural sotprendente y
han sido usados pata grandes efectos en formas orgénicas de modelado incluyendo figuras
humanas y animales - Las desventajas principales paia funciones potenciales, caen
propiamente generando funciones de traslape numerosas y desplegados muy lentos Estas
permanecen como una posibilidad interesante para modelos altamente realisticos.

2.3 Representando Figuras Articuladas.

Un modelo de cuerpo humano, bajo su piel tiene una representacién de un esqueleto Esta
representacion del esqueleto sirve para definir las partes del movimiento de la figura
Aunque esta representacion es posible para modelar cada uno de los huesos en el cuerpo
humano y movet relativamente uno a otro, para muchos tipos de analisis geométricos esto
es suficiente para modelar los segmentos del cuerpo en términos de sus longitudes y
dimensiones y los dngulos en téiminos de rotaciones simples. Hay algunos grupos de
angulos mas complejos tales como el hombro y espina donde dependencias inherentes a
través de varios angulos requieren més cuidado y un modelado sofisticado.
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El interés incrementado en afios recientes en sistemas orientados a objetos, es grande
debido a la 1ealizacién del disefio de un sistema, este debe comenzar con un entendimiento
profundo de los objetos que manipula. Esto parece particulaimente verdadero en un
sistema de modelado geométrico, donde la palabra “objeto” toma muchas de sus
connotaciones menos abstractas [sto ha sido durante un tiempo un proverbio en la
comunidad de software de interfaz de usuario que un sistema de estructura basica
pobremente disefiada no puede ser reparada mejorando la inteifaz y ademdas que un
sistema bien disefiado imparte facilmente ast mismo a una interfaz clegante

La representacion de figuras articuladas compuestas de segmentos conectados por
angulos se disefia con varios criterios en mente:

- Este deberia ser de pioposito general. Deberia ser capaz de representar muchos tipos de
figuras de topologia de arbol estructurada. No ser de dificil codificacién para
representar un tipo especifico de figura, tal como una figura humana o un manipulador

de robot particular.

- Tendria una notacidén bien desarrollada de articulacién. Ademds concentrado sobre
representaciones para formas geométricas primitivas, tales formas pueden ser
conectadas juntas v estas se adecuan relativamente una a otra

- Debetia representar objetos de drbol estructurado a través de una jerarquia. El algoritmo
de posicionamiento de cinematica inversa, puede calcular y mantener la informacion
necesaria para simular ciclos cerrados

- Deberia ser facil de usar. La vista del usuario externo de las figuras deberia ser 16gica,
clara y facilmente entendible. Entendiendo que las figuras no deberian requerir ningtin
conocimiento de la aplicacidén interna y no deberfan requetit ningun conocimiento
avanzado de robdtica o mecénica.

2.4 Modelo del Esqueleto Humano.

2.4.1 Representacion del Esqueleto.

Un esqueleto puede 1epresentarse, por una coleccion de objetos rigidos simples, conectados
juntos con los angulos Los dngulos son normalmente 1otatorios, pero también pueden estar
1esbalando (o prismatico) Cada &ngulo rotatorio puede permitir la rotacién en una, dos, o
tres direcciones del ortogonal; éstos son los giados de libertad (DOF) del dngulo Una
aproximacion detallada del esqueleto humano puede tener tantos como 200 grados de
libertad, aunque frecuentemente menos le basta. Las restricciones en el rango aceptable de

36



Capitulo 2. Generacidn del Modeio Humano

movimientos, para una dngulo pueden ser aproximadas, limitando el angulo de la rotacién,
en cada una de las direcciones de rotacién (anexo A cédigo de restiicciones). Los objetos
individuales que comprenden el esqueleto, son cada uno definido en sus propios sistemas
coordenados locales y se congrega en una figura reconocible en un sistema coordenado
global por una serie anidada de transformaciones. Un miembro articulado simple, se
constiuye aplicando rotaciones y translaciones locales a los bloques definida en sus propios
sistemas coordenados locales Un segmento del esqueleto es una parte del cuerpo formada
por esferas, cilindros y transformaciones(translaciones y rotaciones) que ayudan a formar
ya sea el brazo izquierdo, o el brazo derecho, la pierna izquierda, o la pierna derecha, los
hombros, la espalda, etcétera Y todo el conjunto de segmentos crea el modelo del
esqueleto humano

2.4.2 Jerarquias.

Al construir un esqueleto de segmentos, creatd una docena ¢ mdés de segmentos Para
poner todos los segmentos juntos y estos se muevan como una unidad, se usa una pila
(stack) Si quiere mover la mano con el brazo y mover las pietnas con las caderas, se
ponen en la pila los segmentos del esqueleto juntos usando una jerarquia Una jerarquia es
una manera de decir cémo el esqueleto se conecta. La jerarquia dice como el pie se conecta
al tobillo, el tobillo se conecta a la espinilla y asi sucesivamente Técnicamente, la jerarquia
se parece a un pedazo de un drbol, con cada conexién que forma una rama. El tronco es el
padre de las ramas y las ramas son padres de las ramitas Si mueve un segmento del hijo,
diga una ramita, no move:d al padre (1ama o tronco) Sin embargo, si mueve el tronco,
todos los hijos, las r1amas vy las ramitas, se mueven

Simplemente como un arbol, una jerarquia debe tener un tronco, un solo padre que
controla todas las otras ramas En un esqueleto humano, el tronco son normalmente las
caderas o la pelvis. La jerarquia basica de un cuerpo humano. (Figura 2 0) [GM96a,b]. Las
caderas son el padie de todas las uniones Si mueve las caderas, las demds partes también

¢ mueven

La eleccion de la raiz de la figuia, es particularmente importante para el algoritmo
de la cinemadtica inversa, entonges el algotitmo opera sobre cadenas de segmentos dentio de
la figura. Al menos un punto sobre la figura debe permanecer fijo en el espacio. Porque la
representacion interna de la jerarquia se separa, el usuario mantiene un observador
consistente de la transformacién a través de una union, a pesar de cémo la figura sea en su

raiz

Estas transformaciones anidadas en la jerarquia, aseguian que los segmentos,
heredan las rotaciones, aplicadas a los dngulos superiores, en el arbol; por ejemplo: una
1otacion aplicada, digamos en el angulo del hombro, causa que el brazo entero gire y no
sélo el segmento .del brazo supetior. Un édngulo del esqueleto necesita ser especificado
como la raiz del arbol; las transformaciones aplicadas a éste angulo mueven el esqueleto
entero en el sistema coordenado global La opcidn de que el angulo, tiene que servir, como
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la taiz no es pertinente y es conveniente poder reestructurar una jerarquia existente cuando
quiera un nuevo angulo alrededor de la raiz Sin tener en cuenta ¢émo se crea, una
definicidn del esqueleto se requiere que se especifique minimamente las longitudes
individuales del segmento del cuerpo, los grados de libertad del dngulo y la jerarquia
global de la estructura. Los esqueletos mas complejos pueden construirse colocando los
segmentos en una jerarquia de arbol estructurada

2.5 Crear el Esqueleto Humano (Modelo).

Para poder ciear el esqueleto es necesario que se cuente con una estructura de datos (anexo
C) que contenga las variables que simulan un esqueleto. El esqueleto es simulado por
medio de esferas y cilindros conectados por uniones v guardados en segmentos aparentando
un esqueleto humano El codigo para crear el esqueleto es de segmentos de sélo esferas y
cilindros, aunque simple, le muestra ¢l modelo de un cuerpo humano. En la direccién
hitp://tigwww epfl ch/~plaenker/BodyFitting/ se encuentran varias figuras humanas tanto
de hombre como de mujer, este considero es un buen ejemplo con una rica variedad de
modelos humanos.

2.5.1. Restricciones

Los mecanismos de estructuras de ciclo cerrado, son manejados a través iestricciones
satisfechas Las restricciones en el rango aceptable de movimientos paia una union pueden
ser aptoximadas limitando e} dngulo de rotacidn en cada una de las diecciones de rotacion
a cada uniodn, el cddigo se encuentra en el anexo C.

2.5.2. Condiciones Iniciales.

La figwra humana puede ser abstiaida como un objeto dentro de una cierta pose o
configuracion para cualquier especificacién de todos los angulos de unién Mientras
cualquier pose pueda ser representada por un conjunto de dngulos de unidn, Esto no
siempre es posible para suministrar un conjunto de angulos razonables y totales En este
modelo se presenta, una configuracién dando el conjunto de éngulos de unidn, para
representar la visualizacién del modelo, que genera la pose, cuyo cddigo esta en el anexo
C.
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LA CABEZA

EL CUIELLO

--------------- LOS HOIMBROS
EL BI'C.EP LA ESP’INA EL BIICEP
EL ANITEBRAZO | EL AI\!TEBRAZO
LA MJ\NO | LA MLNO

------------- LAS CAD!ERAS
EL MIIJSLO EL M,USLO
LA ESIPINILLA ' ~ La EISPINILLA
EL pn!: EL PIIE

Figura 2.0. Jerarquia Basica de un Cuerpo Humano,
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Modelsz. No.l1l0,

Figura 2.1. Ejemplos de Modelos Geométricos.
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Co e

aket] i

No. | Direction deilaWorld Wide Web Ligas 3D / Modelos
Ui Www.softdevspb com/plugins/AniLabPage/links htm www.3dcafe.com, www.meta3d.com
U B AR S www.3dtotal.com, www.3dshop.com
www.3dmodels.ru/models/
2 Www.hash.com/users/alweb/April/newmay.html Indianl (modelo)
3 Www.dickblick.com/categories/anatomicalmodels 21603-Obww (modelo de madera)
4 Www.jungle.or.jp/uribo/Amapi —Poser/MakingPoserMT-| Zoomup, Magentcircle, Morphlt,MagentMorphlt,
E.html final. (modelos)
5 Http://staigetland.com/amapi/sweater/index.htm| Im1,im2,im3,im4 (modelos)
6 Hittp://3drender.com/nurbana Wommod, mouthcenterb (nurbs elemento finito)
{modelos)
7 Http://ece.uwater/oo.ca/~h-anim/ Sm_bimos_j¢ (modelo de puntos)
' Sm_bimos_001 (modelo esferas)
Humanoides Sm_hiro_001 (modelo hombre)
Sm_yt_001 (modelo mujer)
Sm_egghead_001 (modelo combinado)
Makinglegghead001 (modelo)
8 Www comet- Step15 (modelo mujer)
cartoons.com/toons/3ddocs/bodymodeling/index. html .
9 Www jupiterstudio.com Sunset (modelo)
10 | Www,jupiterstudio.com/femalebodytutorialFrame.htm] Modelsz, layedmode! (modelos)
11 | Http://ligwww.epfl.ch/~babski/StandardBody Sphereman (modelo)
12 | Www dlc fi/%7Eops/tutorial/human.htm Mel, manfin, manfins (modelos)
Makingprofiles (refmini), Modingleg (legl, segs,
extleg, edfiont, edside), Torso (ed2front),Arm
(ed2side,armface, halfbody, halfshad)
Hand (fingref, fingtop, fingside, finged2, finged,
refnail, nailface, nailext2, finfing, thumb)
Conectar dedos a la palma (fingers, palm paimtop
| palmside, pinhand, badcon, remface, weld, goodcon)
13 | Www.3dspline.com/modeling Shoe,shrefsf,shoeft, shoesid,shoefin,shoesth,
connections, manhalf, meshsmooth, manfin, manfins
14 | Www.dle.fi/~ops/tutorial/clothing/clothing.htm Marine (modelo)
15 | Http://moon.ouhsec.edu/dthompso/namics/mass.htm Segments (modelo)
16 | Http:/maxrovat.sns.hu/subdiv/ Boxman, edge loop, box_man2 (modelos)
17 | Www.nlm.nih.gov/research/visible/vhp_enf/mueller/paper. | Pagel185 (modelos)
htm
18 | Www.3dcafestore.com/powermodels.html Pmpeople (modelo)
19 | Http://storel.yimg.com/l/3dcafe 1661 2774616 Compietoman (modelo)
20 | Www.mannequins.nl/mannequins-uk.htm Mov he fiont-k, ve-wig-k {modeio)
21 | Www.animationpitstop.com/models/users/charactersl.sht | Magmade, women3 (modelo)
ml
22 | Htp://amber.aae.uiuc.edu/~afb/swift] I geo.html Swiftllgeo v2 (modelo)
23 | Www.cg.tuwien.ac.at/studentwork/CESCG-2000/RFil Korn/ imageld |

Figura 2.1. Tabla de Direcciones de los Modelos Geométricos.
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Image14“No"23“ sm_bims jc.No.7.

Sphereman.No.11., segments.No.15,

‘ ;,Boxman Ne..l6. sm_egghead 001.No.7.
; Flgura 2 4 Modelos basados en Superficies.

‘

j
o
;
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sunset.No.9.

Figura 2.3 Modelos Geométricos.
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iml.No.5. im4.No.6.
Figura 2.4. Modelos Geométricos.
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SteplSw.No.8. - ' sm_yt_001.No.7.

Figura 2.5. Modelos Geométricos.




Anélisis del Caminar Humano.

Una ﬁgura humana desafia la universalidad y complejidad que tiene el movimiento
humano. Las personas son al menos el objeto de interés méas comin y la estructura mas
compleja. El interés en representar movimientos parecidos al humano, tiende naturalmente
hacia las estructuras de articulacion maés realistas En general, disefiar movimientos de
modelos altamente articulados Puesto que la precisién del movimiento humano ¢s dificil
de sintetizar, capturar el movimiento es una alternativa popular, pero uno debe de reconocer
su limitada adaptabilidad y su dominio especifico Entonces para encontrar los elementos
principales que intervienen en el movimiento del caminado humano y explicar su proceso,
es necesario estudiar el comportamiento del movimiento humano, analizar su movimiento
y con esto desciibir las partes del caminado humano, los resultados se¢ muestran en  este
capitulo. El Tema de este capitulo se basa en las referencias {Bad75], [Bad99], [BS79],
[BWKE9I1], [GM96b], [RP2002]

3.1 Antecedentes.

Algunas aplicaciones del movimiento de figuras humanas en 3D son: Simulacién de caida,
andlisis de movimiento, estimacién del lugar de tiabajo, notacién de movimiento o baile,
entretenimiento, entendiendo el movimiento, agentes en ambientes virtuales

1.Simulacién de caida Esta aplicacidn se caracteriza por el posicionamiento nointeractivo
y fuerzas basadas en célculos de movimiento con andlisis de impactos de fuexza para
afectar regiones del cuerpo

2. Andlisis de movimiento Los Atletas, los pacientes con discapacidades psicomotoras,
los actores, o los animales que fueron fotografiados en movimiento por una o mas cdmaras
fijas calibradas. La informacion fue correlacionada entre observadores y reconstruida como
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puntos de datos en 3D. Estos datos podtian ser filtrados y diferenciados para calcular
velocidades, aceleraciones, fuerzas y torques. La visualizacidn de los datos originales
validaron, el pioceso del conjunto de datos, pero requirieron modelos de figuras humanas
Frecuentemente los modelos de figuras, sirven como un rol de apoyo para mejorar el
desempefio atlético, en andlisis biomecanico, en movimiento de caricaturas y en terapia de
entrenamiento o fisico [Win90].

3. Estimacion del lugar de trabajo. El dominio de este probiema se caracterizd por
requerimientos de posicionamiento interactivo del cuerpo y ¢l andlisis basado sobre
inspeccidén visual de modelos 3D. La interaccién rdpida con el desplegado del modelo,
provee alimentacion dindmica al animador en el lugar de trabajo

4. Notacién de movimiento o baile. El propésito de la especificacién generada del
movimiento humano ha sido el tema de numerosos sistemas notacionales Las notaciones
de baile fueron consideradas como viables, compactas, con modos de expresion registrable
en la computadora, para movimiento humano debido a su refinamiento como descripciones
de movimiento simbdlico Una animacién tenia que tener ia herramienta de depuracion La
creacién directa del movimiento a través de una interfaz numérica o notaciones fue también

considerada.

S. Entretenimiento La gente (o al menos criaturas animadas) es el tema favorito de
caricaturas y peliculas. Las técnicas de animacién de 2D fueron las mas ampliamente
usadas[Cat78]. En un esfuerzo de evitar los sensores en el cuerpo (rotoscoping) de actores
vivos, las primeras técnicas de modelado y animacién en 3D fueron desatrolladas en la
Universidad de Utah, Universidad de estado de Ohio y el Instituto de Tecnologia de New

York

6. Entendiendo el movimiento Hay conexiones profundas entre lenguaje natural y
movimiento humano Uno de estos intentos para producir una clase de movimientos
observados (sintéticos) caracterizando cambios en una localidad espacial o descripcion de
orientacién sobre el tiempo Mas recientemente, estdn produciendo movimiento desde
instrucciones o descripciones de un lenguaje natural

Los esfuerzos primarios fueron dirigidos a descripciones de lenguaje del
movimiento de objetos. Especificamente, crean representaciones de movimientos de
objetos 3D en un camino tal que secuencias de movimiento de imagenes de objetos,
podtian ser analizados para producir descripciones de movimientos con oraciones en inglés
Extendiendo el modelo de figuras articuladas, concentrado sobre modelos de figuras
humanas validadas gréficamente para ayudar al proceso de entendimiento de imdgenes

[BOT79]

Las representaciones del movimiento que se desarrollaron, retuvieron una
caracteristica criticamente importante: menos metas dirigidas para una especificacién de
movimiento eficiente. El proceso de metas dadas ha sido desarrollado para satisfacerlas
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Un paradigma de simulacion fue adoptado y alguno de los problemas especiales de
simulacién de movimiento humano fue investigado [BSOW78, BOK80] Mientias otios
estudios de locomocidn concentrados sobie cinemaética inversa para alcanzar metas[Zel82,
Gir87, Bru88, BC89]. La solucién al problema de administrar multiples alcances y metas
del movimiento que afectan mutuamente muchas partes del cuerpo, lleva a volver a
examinar, una restriccion basada en posicionamiento y algoritmos generales mas robustos
para lograr simultdneamente metas maltiples [BMWS87]

El estudio en notaciones del movimiento, también llevan a cabo una apreciacion de
ciertas limitaciones fundamentales: ellas fueron buenas para describir los cambios o
resultados finales de un movimiento, pero aun no especificas cuando indican, como un
movimiento debe ser realizado Para justificar las notaciones fue necesario que el
realizador (por ejemplo, un bailador) sea un experto, que tenga el entrenamiento y
experiencia paia poder hacer la notacidn del movimiento La transformacion desde notacion
dentto de movimientos suaves, naturales y expresivos fue parte del arte. La excepcidn a los
sistemas notacionales de fallas cercanamente universales pata capturar matices de conducta
fueron esfuerzos de notacién de forma [BwDL80]. Comenzaron un estudio anslogo
computacionalmente a la seméntica putamente descriptiva de ese sistema. Por un modelo
de movimiento humano emergido en 1986 el cual integié la aproximacidn de cinemadtica
inversa y directa con una aproximacién dindmica, modelo basado en fuerzas Las
principales contribuciones a dindmicas basadas en animacién se encueniran en las
referencias[ AG8S, Wil87, Hah88]

Las conexiones entie lenguaje y movimiento comenzaron en la mitad de 1970, Se
Comenzé a investigar el lenguaje natural para el control de animacién de tareas Fueron
investigadas nuevas representaciones para el movimiento y técnicas de semantica

El sistema HIRES, para tareas y procesos de simulacion en animacién humana La
salida fue producida seleccionando posturas clave predefinadas. Por ejemplo, del famoso
problema Filésofos cenando (“Dining Philosophers™) usando cinco modelos de figuras
humanas, fue producido por simulacién de la solucion de red petri en el simulador HIRES.
En 1989 HIRES fue reemplazado por un nuevo sistema de simulacién, YAPS, el cual
incotpord planeacidn temporal con especificaciones impiecisas, interrupcion de tareas y
tareas de estimacién de tiempo basadas sobre desempefio de modelos humanos

Varios sistemas han usado la notacién de conductas para desciibir y generar
movimiento [Zel91] Se ha usado la notacién de conducta en modelos para generar
animaciones de manadas de pajaros y cardumen El trabajo con pajaros y peces usando
individualmente un conjunto de reglas simples que les dice a ellos como 1eaccionar al
movimiento de los animales vecinos y a las caracteristicas del movimiento. Algunos
parametros globales también guian el movimiento de la manada entera. También han
descrito un ambiente computacional para simulacién de actores virtuales, disefiado
principalmente para simular un insecto (una cucaracha en particular) para fines de
animacioén. Muchas de las acciones de la cucaracha esta en caminado y un controlador de
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pasos geneta el movimiento de caminado. El sistema usa cinemética inversa para
posicionar las piernas y se enfoca a posturas de conducta importante

7. Agentes en ambientes virtuales. Un agente es una representacion de una figura humana
virtual que se crea y controla por programas realizados en computadoras.

Aunque un aspecto importante de los agentes es su capacidad de comunicacion y que
puedan colaborar para resolver problemas

Un avatar es un humano virtual controlado por un participante vivo. Puede ser 1epresentado
visualmente como iconos 2D, personajes, video compuesto, formas en 3D, o cuerpos

completos en 3D.

El problema principal se aproxima siguiendo las dimensiones como: apatiencia vy
movimiento, mecanismos de control para interactividad y autonomia, incluyendo detalies,
cuidados, locomocidn, interaccion de agentes multiples, cooperacién y coordinacion.
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3.2 Movimiento

El concepto de movimiento, €s un cambio, en una parte de una figura, sobre un intervalo
especifico de tiempo Tipicamente, una animacién compleja consiste de muchos
movimientos distintos y muchos traslaparan en cada punto en un tiempo.

Figura 3.1 Fases del Movimiento

Los movimientos consisten de tres fases distintas, ver figura 3.1. El primer estado
de un movimiento es el paso de preaccidén. Este paso ocurte al iniciar el tiempo del
movimiento y prepara la figura para el movimiento inminente, como en el primer cuadro
superior izquierdo. El préximo estado es la funcién misma del movimiento actual, que
ocurre en cada intervalo de tiempo después del tiempo inicial hacia el tiempo final,
inclusive, como en el segundo cuadro superior En el tiempo final después del ultimo paso
de movimiento incremental, la postaccion es activada, como en el tercer cuadro supetior
La naturaleza actual de los movimientos y la posibilidad de varios movimientos afectan la
conducta de una parte del movimiento, estos tres estados deben ocurrir en cada intervalo de
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tiempo en el siguiente orden, preaccién, movimiento, postaccion FEsto permite que todos
los movimientos finales terminen antes de iniciar cualquiera de los movimientos nuevos
afectando la misma paite del movimiento.

Figura 3.2. Movimientos del Cuerpo. En este modelo real se aprecian los
movimientos de sus piernas y brazos al mismo tiempo.

Cada movimiento parte del cuerpo a través de una restriccién Esta es solamente
activa cuando el tiempo actual se encuentra entre el tiempo de movimiento de inicio y el
tiempo final. Entonces es enteramente posible tener dos movimientos que afecten la misma
parte del cuerpo activo al mismo tiempo.

Considere el cuadro superior como configuracion inicial, ubique su brazo y pietna
tanto el izquierdo y derecho Observe sus posiciones en un mismo instante de tiempo,
ocurren movimientos que afectan por ejemplo del brazo: el brazo, codo vy antebrazo al
misirio tiempo Otro ejemplo, de la pierna: su muslo, rodilla, pie al mismo tiempo, ver
figura 3.2,
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 3.3 Secuencias de movimientos del pie.

Los movimientos son combinados para generar secuencias de animacién complejas
Un movimiento es mover una parte del cuerpo de un lugar a otro, ver figura 33 La
posicién inicial del movimiento, sin embargo, se define implicitamente en términos en
donde la parte del cuerpo esta cuando el movimiento inicia. Por ejemplo, una secuencia de
movimientos del pie es definida, con un movimiento para cada caida del pie Cada
movimiento sirve pata movet el pie de su posicién inicial, sin embargo debe estar, cuando
el movimiento inicia, a la posicién final para ese movimiento
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3.2.1 Caminar Humano

Describir el movimiento del caminado es muy complejo, no sélo hace que los pies tengan
que moverse a través del piso, si no que las caderas, espalda, brazos, hombros y cabeza
también se mueven en sincronfa para mantener al cuerpo en balance. Aunque esos
movimientos son complejos, si los separas unién por unidn, los mecanismos llegan a ser
mas claros.

Movimiento coordinado

Las dificultades de afiadir al modelado las partes del miembro superior y controlar sus
diferentes partes son dificiles para su unién interna en la cooperacién de un movimiento y
al asignar una unién particular en cualquier animacién Esta dificultad es facil de
demostrar Ponga su brazo a un lado de forma que la mano tenga la cara hacia artiba,
entonces gire la mano para que ésta tenga la cara hacia abajo y continte girando para que la
mano tenga la cara hacia atriba. Intente que este movimiento lo haga involuctando sélo la
mano, la mufieca y el antebrazo y luego el brazo y el hombro superior Agregando al
movimiento del torso incluyendo la espina y clavicula, las cuales involucran més grados de
“libertad hace esta tarea mas simple, pero esta se construye en la especificacién de dngulos a
uniones mas complejas Esto es dificil determinar qué rotacién debera ser asignada en qué
tiempo con el fin de modelar su movimiento realista

Intetacciones entre las partes del cuerpo es una preocupacion mayor a la de determinar que
uniones usar-en un movimiento particular Mientras observando el brazo y la mano en
forma separada smphﬁca la; estxategla de control del sistema independiente, esto relaciona
al resto del cuerpo que ‘debe-ser tomada en cuenta para un tratamiento de alcance mas
robusto Volver a posicionar, girar y doblar el torso, reactivar los movimientos para el otio
brazo y un balance contrario por parte de las piernas son partes frecuentes de movimientos
que sélo parecen pertenecer a un solo brazo. Esto es casi imposible para una persona
alcanzar un objeto y conservar el resto del cuerpo en posicion fija. En lugar de extender las
uniones a los ejes de sus limites y inducir tensidn, otras partes del cuerpo deben cooperar
para relevar la tensién del musculo o mantener el equilibrio.

De la misma manera, la manipulacion del brazo se usa en muchos movimientos diferentes
del cuerpo. Incluso el caminado, que se modela frecuentemente como una actividad de las
pieinas solamente, involucia el torso, los brazos, incluso la cabeza. Los brazos
frecuentemente parecen como una posicidn Gtil y simple para empezar la animacion de
modelado de figuras humanas, pero esto es dificil conservar las tareas en un nivel simple.
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Fases del paso de caminado

Figura 3.4 Fases del Paso del Caminado.

- Fase de giro o de apoyo unico. Cuando un pie esta sobre el piso mientras él otro gira.
Comienza con el momento de despegue, termina con la colisidén del pie de gito con el
piso y tiene la mayor duracién del paso, ver figura 3.4,

- Fase de apoyo doble Cuando ambos pies estan sobre el piso mientias el cuerpo se
mueve hacia delante, ver figura 3.4

- Tiansiciones entre fases Al comienzo de la fase de giro esta el momento de despegue, el
pie esta justamente impulsando el cuerpo hacia delante y la pierna pierde contacto con el
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piso La ofra tiansicién entre la fase de giro y la fase de apoyo doble se catacteriza por una
colisién del pie de giro con el piso, ver figura 3 4.

ray

E
=
=
1=

Figura 3.5 Proceso del Movimiento del Caminado.

3.2.2 Proceso de Caminar.

Cada vez que das un paso, avanzas hacia delante inclinando ligeramente el cuerpo y como
la pierna diestra atrapa el cuerpo para prevenir a éste de caerse Si el doblado pone el pie
hacia delante, la inclinacidn doblard sobre la cara Si mantiene el impulso del pie atrds
sobre un paso, caerd plano sobre la cara. Después de que el pie toca el piso, el peso del
cuerpo es transferido al pie y la rodilla doblada absorbe el choque. La pietna de fiente
entonces levanta el cuerpo y impulsa el cuerpo hacia adelante y como [a pierna de atids gira
hacia arriba para atrapar el cuerpo otra vez y el ciclo se repite, ver figura 3.5

Al caminar cada parte del cuerpo se mueve desde los pies a la cabeza y cada uno
tiene un conjunto Unico de movimientos.
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Caminando.

Llegar caminando, es una de las actividades mds comunes que la persona humana emplea
Esta es una actividad compleja que pata los humanos es aprendida solo después de un
extenso proceso de ensayo y error. Un aspecto que difetencia el caminado al de
movimientos de alcance tipico, es que este usa las piernas, los brazos y es bésicamente
ciclico Mientras su naturaleza ciclica provee alguna uniformidad, componentes aciclicos
tales como viraje ocurre periddicamente En suma, el caminado es responsable para
transportar la figura de un lugar a otro y es simultdneamente responsable pata mantener ¢l
balance Entonces juegos dinamicos en un rol mucho mas integral en la formacién del
movimiento del caminado. '

Un aspecto del caminado que complica su andlisis vy generacién es que este es dinamico
Esto significa que si una figura al caminar emplea una conducta de repente congelada, la
figura no esta necesariamente en un estado de balance y podiia caer al piso Para fines de
animacién, esto significa que el movimiento de caminado no puede ser congelado en
tiempo y analizado estaticamente para determinar las fuerzas y torques correctas que
produce el movimiento. Como un resultado, el conocimiento del movimiento del caminado,
en la forma de reunir datos empiricamente o un conjunto de pardmetros ajustables por el
animadot, es tipicamente usado como el mecanismo de control global para la conducta de
caminado Atributos como longitudes de grandes pasos, rotacidn de la cadera, y la
colocacién del pie pueden ser usados para especificar lo que deberia parecer un caminado
particular Un diagrama de transicién de estados, o su equivalente, es usado tipicamente
pata transicién del paso fase a fase. Célculos de fuerzas y torques pueden entonces ser
afiadidos, si desea, para hacer el matiz del movimiento mas preciso Las cinemdticas
pueden ser usadas completamente para controlar las piernas, mientras las fuerzas
implicadas por el movimiento de las pietnas son usadas para afectar el movimiento del
cuerpo supetior. Alternativamente, las cinematicas pueden ser usadas para establecer
restricciones sobre el movimiento de la pierna tal como la duracién del giro de la pietna y
la localidad del pie Entonces las fuerzas y torques necesarias para satisfacer las
restricciones pueden ser usadas pata resolver los grados de libertad restantes de las piernas.
En algunos casos, la dindmica directa puede ser usada después para determinar las fuerzas

y torques necesarias para manejar las piernas desde un estado a otro.

3.3 La Raiz de la Figura.

La principal desventaja de modelar una figura articulada como una jerarquia es que un
punto sobre la figura debe ser designado como la raiz de la figura. El efecto de ]a raiz de la
figura sobre el algoritmo de cinemaética inversa, es que puede solamente manipular cadenas
que emanan desde la rajz La rafz de la figura es un concepto no natural Esta no tiene
analogia natural para una figura en movimiento, con la de una existente, la humana, asi esta
no tiene lugar en el lenguaje pata controlar figuras humanas Hay varias posibilidades pata
la 1aiz de la figura de una figura humana. Para ciertas posturas, hay distintos puntos de
referencia sobre la figura que sirven como raices de buena figuta: el pie, el torso més bajo,
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y el centro de masa. Muchos sistemas no tienen la habilidad para cambiar la eleccion de la
raiz para localizar esta en el torso mas bajo [BKK+85] Sin embargo, para una postura
sentada, el torso mas bajo es una buena eleccién para la raiz. Cuando una figura esta
parada, los pies son la eleccidn natural para la raiz

La manipulaciéon de la pelvis provee un control poderoso sobie la postura general de una
figura

El centro de gravedad del cuerpo esta en la cadera, todo balance inicia alli

3.4 Caminado basico paso a paso.

La figura humana en su estado natural tiene restricciones sobre las diferentes partes del
cuerpo como sus pies, talones, rodillas, pelvis, centios de masa, manos, codos, cabeza y
ojos. Para tener claridad sobre esto se desctibe que pasa durante el caminado de las
imagenes que se obtuvieron de varias personas caminando en el movimiento de cada unidn,
ver todas las figuras de este capitulo

3.4.1 La Cabeza y la Espalda.

Si mira la espalda de una persona de lado, puede ver su postura general, que debe ser muy
1igida o postura perezosa (figua 3.19) [GMO6b], dependiendo sobre la actitud de la
persona. La espalda también absorbe algunos de los golpes transmitidos a las caderas
desde las piernas, haciendo este doblado desde €l frente hacia atids un poco.

En un caminado estdndai, la cabeza intenta permanecer en el nivel, con los ojos
apuntando en direccién del caminado, pero su peso alrededor permanece ligeramente
balanceado.

3.4.2 Las Caderas, Pelvis, Torso, Espalda, Hombros.

El centro de gravedad del cuerpo esta en la cadera, todo el balance inicia alli. Durante un
caminado, es mejor pensar en los movimientos de ias caderas como dos rotaciones de
traslape separadas.

Primero la cadera rota £ 5 grados a lo largo de los ejes de la espalda, hacia delante y
hacia atrds con las piernas. Si la pierna derecha esta hacia adelante, la cadera derecha rota

hacia adelante.
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Segundo, en la posicién de postura, la pierna libre saca la cadera fuera del centro,
forzando a las caderas girar de lado a lado, ver la figura 3 20. Estos dos movimientos son
entonces transmitidos directos de la espalda a los hombros, que reflejan la cadera para
mantener el balance.

Figura 3 6. Rotacién de caderas y hombros.

Cuando el pie esta totalmente extendido las caderas deben, 1otar a lo largo de los
gjes de la espalda. Para guardar el balance, los hombros giran en direccion opuesta. (Figura
3.6) [GM96b] Desde el fiente, la espalda esta relativamente 1ecta, pero desde arriba, usted
puede ver como las caderas y hombros rotan en direcciones opuestas para mantener el
balance.

Enla posmlon de postura, la vista de frente muestra a la cadera partiendo del centro
por el peso de la pierna libre causando una rotacién contraria en los hombros. Desde arriba,
las caderas y los hombros tienen dngulos igualmente cercanos, ver (figura 3.6) [GM96b].
En la extension de la segunda pierna, las caderas y hombros son otia vez planos cuando es
vista desde el fiente Desde aniba, puede ver la rotacién completa de las caderas y los
hombros, ver (figura 3.6) [GM96b].
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-

La Pelvis
La pelvis y el torso estén estrechamente relacionados El torso incluye todas las uniones en

la-espina y rotando estas uniones permite a la figura de sobre doblado. Sin embargo,
cuando existe sobre doblado humano, generalmente doblan su pelvis también como su
torso. Este manipula insignificantemente las dos uniones de la cadera como una unidad, que
puede ser un problema para un modelo en computadora porque no hay puntos fijos tnicos
bajo las cadetas desde el cual 1otan Sin embargo este problema es facil de manejar
controlando la orientacién de la pelvis a través de una restriccion. La manipulacién de la
pelvis también activa la conducta del torso. La manipulacién de la pelvis provee un control
poderoso sobre la postura general de una figura, especialmente cuando combinas el balance
y las restiicciones del torso. La restriccidn de la pelvis describe la orientacion de las
caderas. Los musculos en las piemas hacen que las piernas actien como una tensién con
rotaciones. La cadera y los ngulos de unién proveen solamente un poco mas que 90 grados
de rotacidn en la pierna alrededor del eje vertical Esto significa que la orientacién del piey
la orientacién de la pelvis estan ligadas. Si la orientacion de los pies es fija, la orientacion
de la pelvis es severamente limitada, Si las piemas tienen tensiones con rotaciones,
entonces la orientacién promedio de la pelvis puede ser determinada promediando
simplemente la orientacién del pie. Esto parece ser en realidad lo que pasa cuando una
persona se para naturalmente: la pelvis esta orientada para auxiliar la fuerza sobre las
piemas. La pelvis sigue la conducta de otientacién del pie para simular esto.

Al cambiar la orientacién global de las caderas, puede mover las caderas hacia
adelante o hacia atras, inclinarlas lateralmente, o girar todo el cuerpo alrededor de los ejes
verticales. La manipulacién de la pelvis también activa la conducta del tozso, Porque de su
localidad central, las manipulaciones de la pelvis proveen un control poderoso sobre la
postura general de una figura, especialmente cuando combinas con el balance y
restticciones del torso vertical guardado. Al 1otar la pelvis puede también disparar la
conducta del paso activo si Ja orientacién alcanza un angulo relativamente extremo al pie

a) Inicio de postura b)) Postura media ¢) Fin de 12 postura

Figura 3.7 Posicién de la pelvis durante la fase de postura (plano sagital); la caja indica
apoyo de contacto con el piso
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Figura 3 8 Transporte de la pelvis intersectando arcos circulares (plano sagital).

Transporte pélvico.

La pelvis representa la masa del cuerpo superior siendo transportada pot las piernas.
Usando una 1epresentaciéon simplificada para las piernas (figma 3.7) [RP2002}, muestia
como la pelvis se apoya por la pierna de postura en vatios puntos durante la fase de postuia
del ciclo de caminado La (figura 3.8) [RP2002] muestia estas posiciones superpuestas
durante una zancada total y ilustra el terminado de arcos describiendo el camino basico de

la pelvis cuando esta es transportada por las piernas

&

Figura 3.9 Orientacién pélvica durante la fase de postura (plano transverso).

Rotacién pélvica.

La pelvis representa la conexién entre las pietnas y la estructura en 3D que separa las
piernas La (figura 3 9) [RP2002] muestra la posicién de la pelvis en varios puntos durante
el ciclo de caminado, como se ve desde artiba. La pelvis gira (rota) cerca de un gje vertical
centrado en la postura de la pierna, ayudando a alargar la zancada cuando la pierna de giro
avanza a su nueva localidad del pie Esta rotacion de la pelvis sobte la postura de la pierna
significa que el centro de la pelvis sigue un arco circular relativo al tope de esa pierna El
tope de la postwra de la pierna esta rotando sobre el punto de contacto con el piso (figura
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39} [RP2002], asi el camino del centro de la pelvis reensambla una curva sinusoidal,
(figura 3 10) [RP2002]

Figura 3 10 Trayectoria del centro pélvico desde arriba (plano transverso), exagerado para
fines ilustrativos

Figura 3 11 Lista pélvica para reducir la cantidad de levantamiento (plano coronal).

Lista pélvica.

El transporte de la pelvis requiere las piernas para levantar el peso del cuerpo cuando la
pelvis rota sobre el punto de contacto con el piso, (figura 3.11) [RP2002] La lista pélvica
para reducir la cantidad de levantamiento, rotando en e plano coronal.

El Torso _
El movimiento del torso de una persona, permite doblar el torso dentro de una postura

deseada Cuando el tiempo de terminacién del movimiento sea alcanzado, hay que regresar
a la configuracién inicial del torso

La orientacién global del torso se consigue con mantener el torso en una orientacién
vertical Investigaciones biomecanicas nos dicen que uno de los elementos mas constantes
en tareas locomotoras humanas simples es la orientacion global de la cabeza. Explicando
una teoria esta sugiere que la cabeza es el principio sensor de estabilidad Como la pelvis de
la figura rota adelante, attds, o de lado a lado, el torso automdticamente compensard
guardar la cabeza arriba Entonces la restriccion que esta sobre ¢l torso mas superior, no la
cabeza, ¢l cuello es libre de moverse para que la figura mire en ciertos puntos de referencia.

La conducta para mantener la orientacién global, involucra todos los tres grados de
libertad del torso Esto permite a otras partes del cuerpo, ser ajustadas mientras la cabeza y
el pecho permanecen telativamente fijos. Esto es particularmente importante en ajustes
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naturalmente para la pelvis y piernas después de posicionar ¢l torso aceptablemente Esta
conducta no involucra posicion, porque esta es usualmente aceptable que tenga la posicion
variable con respecto al cuerpo.

Los movimientos de la espina son descritos en tétminos de angulos de doblado total
en las direcciones, lateral y axial. Las técnicas usan factores de peso que distribuyen el
angulo de doblado total a la vértebra individual entte las uniones. Distribuciones de peso
diferentes generan doblados diferentes Estos pardmetros son opciones a los controles de
conducta del torso porque como ellos gobiernan la conducta del torso, ellos doblan para
mantener la orientacién apropiada

Doblando el torso tiende a causar grandes movimientos del centro de masa, asi este
proceso tiene un gran efecto sobre la postura de la figura en general, particularmente las
piernas, por ejemplo, si la figura dobla hacia delante, las caderas automaticamente corieran

hacia atrds asi la figura permanece balanceada

3.4.3 Los Brazos.

A menos que la persona este sosteniendo alguna cosa o haciendo gestos, sus brazos cuelgan
flojos en los lados. Cuando caminan, ellos actdan como péndulos, arrastrandolos un poco
hacia atrds del movimiento de las caderas y hombros. Aun en la extension total los brazos
deben ser ligeramente doblados en los codos, para hacerlos mirar naturales. El movimiento
de los brazos debe involuctar solo las uniones del brazo, ver figuras de este capitulo

3 DOFs (hombro) resultado final (mano, dedos}

3 DOFs (mufieca)

1 DOF (codo)

Figura 3.12 Modelo basico del brazo humano.

62



Capitulo 3 Analisis del Movimiento del Caminado Humano

Modelando el Brazo.
El modelo bésico del brazo humano, ignorando las uniones de la mano, puede ser

representado simplemente como un manipulador de siete grados de libertad, (figura 3 12)
[RP2002]: tres grados de libertad estdn en la unién del hombro, uno al codo y tres a la
mufieca Una configuracion o pose para el brazo es un conjunto de siete dngulos de unién,
uno para cada uno de los siete grados de libertad del modelo La rotacidn del antebrazo
presenta un problema En la (figura 3 12) [RP2002], la rotacion del antebrazo es asociada
con la mufieca Sin embargo, en realidad la rotacién del antebrazo no esta asociada con una
unién localizada como la mayoria de los otros grados de libertad de la figura humana, sino
es distribuida a lo largo de los huesos del antebiazo (el radio y cubito) girando alrededor de
nosotros. A veces esta rotacidn esta en cambio asociada con el codo, otra aplicacion crea
una mitad del camino de la unién “virtual” a lo largo del antebrazo para controlar la

rotacion del antebrazo.

Claro, las uniones del brazo tienen limites, por ejemplo, el codo puede encorvar a
aproximadamente 20 grados y puede extenderse a tanto como 160 grados La mayoria de
las uniones se posicionan en alguna parte y raramente logtan los limites de rotacion de la
unién a menos que sean forzadas. Més sutilmente, los limites de unién pueden variar con la
posicién de otras uniones y se imponen los limites extensos en las uniones para evitar
interseccion de accesorios con otras partes del cuerpo Por ejemplo, los tendones hacen mas
dificil extender la 1odilla totalmente cuando uno estéd doblando a la cadera (el movimiento
tocaba uno de los pies) Si se dan fuerza a los limites de unién, algunos movimientos
generales pueden obtenerse con éxito usando las cinematicas directas Aun cuando un
objeto sea llevado por la mano, la cinemética directa junto con el objeto ligado al resultado
final crea un movimiento bastante convincente Pero si el brazo/la mano debe operar
relativo a un objeto fijo, como un bulto, la cinematica invetrsa es necesaria. Hay métodos
para prevenir las soluciones hacia los dngulos de unién deseados. Esto ayuda evitar violar
los limites de las uniones y produce movimientos mas parecidos a los humanos pero
todavia falta cualquier base anatoémica para producit las configuraciones parecidas como
humanos.

Es a menudo 1util especificar la posicion de la meta, la mufieca en lugar de los dedos para
controlar bien las configuraciones producidas. Pero aun cuando la muiieca es fija (resultado
final) a una situacion deseada y el hombro es similarmente fijo Hay todavia un numero
grande de posiciones que podiian adoptarse para satisfacer las restricciones y los limites de
unién. Previendo los dngulos y orientaciones de unién con toda seguridad preferible para
que ciertas tareas reduzcan el problema de la solucién multiple un poco
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Para controlar el movimiento mas precisamente, el usuario puede especificar las posiciones
y las orientaciones intermedias para el resultado final tan bien como para las uniones
intermedias. Esencialmente, esto establece poses clave paia la unién. Pueden usarse las
cinematicas inversas entonces para pasar de una pose a la préxima, puesto que el brazo se
conduce todavia a lo largo del camino. Esto proporciona algunas de las economias al usar
las cineméticas mientras le da més control al animador sobre el movimiento final

.
»

Figura 3.13 Efecto del primer grado de libertad sobre el resultado final R1 = o1 x VI,

En el movimiento humano, las uniones maés lejanas al resultado final (la mano) la mayoria
tienen efecto sobre este. Las uniones mds cercanas a la mano cambian los angulos para
realizar cambios finos en la orientacién en la Ultima alineacién. Esto puede llevarse a cabo
por un procedimiento calculando el efecto de cada grado de libertad en el resultado final
tomando el producto cruz del eje de rotacidn, la velocidad angular w1, con el vector de la
unién al resultado final, la velocidad lineal V1 (figura 3 13) [RP2002] Ademas, desde que
el brazo contiene un grado de libertad un angulo (codo), un plano entre el hombro, el codo
y la muifieca se forma y las posiciones de los brazos preferidas dictan un rango de rotacidn
relativamente limitado para ese plano. Una vez que el plano es fijo, el hombto y angulos del
codo son faciles de calcular y pueden ajustarse facilmente sobre ese plano (figura 3 14)
[RP2002]. Algin paquete de animacion (por ejemplo Maya) le permite al animador
especificar una solucién de la cinemética inversa basada en un plano y gira el plano como
se desee

Algunos estudios neuroldgicos sugieren que la postura de los brazos sea determinada de la
situacién deseada del resultado final Un conjunto de &ngulos para el hombro y el codo es
calculado desde la posicion de la mano y hombro deseada. Finalmente, una orientacién de
la mufieca es calculada separadamente
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Posicién del reiu:l‘tado fina! deseado

Posicion del hombro . +

Plano deseado del brazo (especificado por el usuario) Configuracién del brazo construido en el plano

Figura 3.14 Construyendo el brazo en un plano especificado por el usuario.

La unién del hombro.

La unién del hombro requiere una consideracién especial Normalmente se modela como
una union de la pelota con tres grados coincidentes de libertad. El sistema del hombro
humano es realmente més complejo. Un modelo més realista de la clavicula, escapula junto
con una unién del hombro en tres uniones separadas en un rango limitado proporciona el
movimiento muy realista del brazo y hombio. En la (figura 3 15) [RP2002] se proporciona
un modelo conceptual de las extremidades superiores

Unién de 1a ¢clavicula

Hombro complsio F:_—-:: ———t

Escapula
L
Codo
b

-4
J Union radiotunar

muficca

9

Figura 3.15 Modelo Conceptual de la extremidad superior.
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3.4.4 Las Rodillas y los Codos.

Las 1odillas y los codos requieren cuidado especial para prevenirlos, desde llegar a ser
cerrados desde una extension total La posicidn extendida totalmente no solamente patece
torpe, pero esta tiende a causar que ¢l algoritmo de cinematica inversa consiga atraparse en
un minimo local. Porque el algoritmo usa una aproximacién de gradiente descendente, si un
codo o rodilla alcanza su limite, esta tiene una tendencia a permanecer alli. Para prevenir se
usan restricciones que limitan saltos para desalentar las 1odillas y codos de alcanzar su
valor limite El salto da un nivel de energia alto al angulo extendido totalmente. Los saltos
pueden ser restringidos en un rango establecido paia cualquier angulo, pero la convencién
es 10 grados y en la practica, esta tiende a trabajar bien

Esto mantiene a la figura en su posicién de postura natural, una postura mas
“cémoda” La literatura en biomecanica describe esto en términos de la fuerza sobre los
musculos. La siguiente condicion se usa en los codos y rodillas en la postura de una figuia
articulada: los codos no estdn “ni doblados ni forzados™ y en el nivel medio de apoyo, las
rodillas estan “rectas pero no tiesas”

Postura de inicio Postura media Postura final

Figura 3.16 Lista pélvica para reducir la cantidad de Iévantamiento (plano coronat).

Flexién de rodilla.

Como se muestra en la (ﬁguxa 3.16) [RP2002], en una lista per1ca con piernas en buen
estado, las piermas de giro penetrarian el piso. Doblando la rodilla de unién (flexion)
permite a la pierna de giro seguramente pasar sobie el piso y evitar el contacto, (figura
3.17) [RP2002]. La flexi6n en la rodilla de la postura de la pietna también produce algin
nivel fuera de los arcos pélvicos producidos por la totacién de la pelvis sobre el punto de
contacto con el piso. En adicidn, la extensidn justo antes de contactar con el piso seguido
por la flexién de la nueva postuta de la pietna en impacto provee un grado de choque de -

absorcion.
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Postura de inicio Postura media Postura final

Figura 3.17 Flexién de la rodilla tomando en cuenta la pierna de giro para evitar penetiar el

piso, nivelando la trayectoria de la pelvis sobre ¢l punto de contacto y proveyendo alguna
absorcidn del choque (plano sagital).

3.4.5 Los Pies y las Piernas.

Los pies y las piernas impulsan el cuerpo hacia delante Paia mantener el aspecto natural

de la figura articulada, se debeid mantener las uniones siempre ligeramente dobladas, aun

en una extension de la pierna total como se puede ver en la Figura 3.18.
v 5 he s o - 5 . X n

| Flgura318 Caminaﬂo con una rodilla y pie artificial.
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Los Pies.
El modelo de una figura articulada tiene un pie con dos segmentos conectados por una

unién unica del pie y dos restiicciones naturales, una sobre los pies y otra sobre ¢l talén La
restriccion del pie, pone los pies sobre el piso, la 1estriceidn del taldon puede poner el talén
sobte el piso o permitir a este subirlo si es necesario Para una figura de postura, se permite
guardar el talén sobre el piso y también permitir al talén el control de subir su altura La
conducta del pie es usualmente activada por la manipulacién de algunas otras partes de la
figura, tal como el centro de masa o la pelvis

El punto de balance tiene una distribucién del peso entre el pie y el corntimiento del
peso atras y adelante. Esta es bien definida a pesar de la posicién del pie Asi es el trabajo
del punto de balance que sigue el comportamiento del pie

La orientacién del pic durante su manipulacidon activa, pucde involuciar
translaciones y rotaciones en el pie, centrado altededor de los pies Entonces no ¢s posible
rotar .y transladar durante un solo movimiento, la orientacidén puede ser arbitraria e
impredecible o permanente durante ¢l arranque de translacién

La solucién que la conducta ofrece es predecir la propia ortentacién del pie y ajustar
la orientacion automaticamente cuando el pie es transladado

Los pies son controlados a través de restricciones sobre los talones y sobre los pies
Las restricciones del pie controlan la posicidn y orientacion de los pies. Las restiicciones
del taloén controlan solo la altura del talén del piso. La posicién del taldn, y el pie total,
viene de los pies La seleccidn del pie, el pie izquierdo o el pie derecho, da la posicién final
del pie En adicién una altura debe ser especificada.

El movimiento causa que el pie se mueva desde su posicién inicial a su posicidn
final a través de un arco de cierta elevacién. Una altura de cero implica que el pie se mueva
en una linea recta. Si ambas posiciones (inicial y final) estan sobie el piso, entonces esto
significa que el pie resbalara a lo largo del piso. Una altura de 10 cm significa que ¢l pic
alcanzard una altura maxima desde el piso de 10 ¢cm a medio camino a través del
movimiento. Activa el apoyo de la figura para mover el pie (crea el movimiento) Sin
embargo, esto no pasa durante la generacién de la secuencia del movimiento

La conducta del pie depende mucho sobre el apoyo de la figura, aunque el efecto es
enteramente sutil y dificil de definir

Durante una secuencia de movimiento, es mejor tener el apoyo a través del pie sobre
el cual la figura tiene mas peso.
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Esto asegurara que este pie permanece firmemente plantado. La conducta del pie
puede ser cambiada en un momento especifico, para ello es necesario los tiempos de inicio
y fin y el tipo de control.

Cuando el tiempo de terminacién del movimiento es alcanzado, la conducta regresa
al valor previo. El tomar el paso cuando pierdes balance y tomart el paso cuando la pelvis es
girada, las conductas reposicionan automaticamente el pie antes que la figura pierda su
balance EI pie sin apoyo en este caso es uno de los que llevan menos peso. El pie de
apoyo del pie puede ser reposicionado con el fin de mantener el balance

Si el pie va hacia delante, este autométicamente rota como si la figura estuviera
volteando hacia la direccion del pie fijo La distribucién de peso entre el pie permaneceré
constante cuando el pie se mueva Cuando el pie rota, la pelvis autométicamente rota
también El pie de apoyo es siempie muy fijo.

Moviendo los Talones.
Usualmente un movimiento del paso comienza con el taldén desprendiéndose del piso Este
pregunta solo por una altura, una altura de cero significa que esta sobre el piso.

Una secuencia de pasos involucia varios movimientos de traslape. Este comienza
con un movimiento de taldén para tiaer el talén fuera del piso y al mismo tiempo un
movimiento de centio de masa para cambiar el peso al otro pie

Entonces un movimiento del pie causa que el pie se mueva a una nueva localidad
Cuando el pie es cerrado a su nueva localidad, un segundo talén de movimiento causa que
el talén, sea plantado sobre el piso y un segundo centto de masa cambia algunos de sus
pesos de regreso a su pie.

o~ Q
e ;X-@-«., Coe <

Figura 3.19 Rotacién debido a las uniones de tobillo ~ pie.

Uniones del tobillo y un dedo del pie.
La parte final del rompecabezas del movimiento de caminado es lo complejo del pie,

consistiendo del tobillo, de los dedos y el pie en si mismo. Este complejo comprime varios
huesos y muchos grados de libertad y puede ser modelado simplemente (figura 3 19)
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[RP2002] , las uniones de tobillo v pie sirven ademas para enderezar la rotacién de la pelvis
sobre el pie tan bien como absorber algun choque

3.5 Ciclo de Caminar Humano.

Figura 3.20 Movimiento ciclico de un caminado

Entendiendo !a interaccion de varias untones involucradas en locomocion esta el primer
paso en entender y modelar la focomocion. El ciclo del caminando es descompuesto en
mas detalle, mostrando los movimientos complejos involuctados, ver figura 3 20
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Figura 3.21 Ciclo de caminado.

El ciclo de caminado puede ser descompuesto en varias fases basadas sobte la relacién de
los pies a sus puntos de contacto con el piso, {figura 3 21) [RP2002]. El caminado a paso
largo (zancada)' se define por la secuencia de movimientos entre dos repeticiones
consecutivas de una configuracidén del cuerpo. La fase de una postura izquierda de una
zancada se inicia con ¢l pie derecho sobre el piso y el taldn tzquierdo iniciando justamente
al golpear el piso Durante esta fase, el cuerpo se apoya por ambos pies hasta que el pie
derecho (su talén se eleva) monta sobte un ¢je arriba y el dedo derecho del pie deja el piso.
La fase de postura izquierda continia tanto que el pie derecho deja el piso y comienza el
giro adelante y como el talén derecho golpea el piso y ambos pies estén ademas una vez
sobre el piso. El dedo izquierdo del pie deja el piso y termina la fase de postura izquierda,

La fase de giro derecho es el periodo en la cual el dedo derecho del pie deja el piso, la

pierna derecha gira adelante y el talon derecho golpea el piso. Note que la fase del giro

derecho e$ un subintervalo de la fase de postura izquierda. El final de la fage de giro

derecho i 1mc»1a la fase de postuta dete‘::ha y fases andlogas ahora proceden con los roles de la

pierna 1?quxerda y la pierna’ derecha intercambiadas. El ciclo de caminado se caracteriza
alterando periodos de apoyo simple y doble.
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Tiempo de Caminado Humano.
En pasos de un caminado normal. un paso toma 1/3 o 2/3 de un segundo (8 a 16 poses) y

en promedio ¥ segundo por paso Un ciclo es un segundo.

Las cinematicas del caminado.

La animacién de la pierna puede ser realizada por un control apropiado de los dngulos de
unién. Como se menciono previamente, un ciclo de caminado de la pierna se compone de
una fase de postuia v una fase de giro. La duracion de la fase de giro es el tiempo entre el
contacto del piso al levantar ¢l dedo del pie hasta el golpe de talébn La aproximacion mas
bésica de generar el movimiente del caminado es para el animadot especificar una lista de
angulos de unidn para cada grado de libertad involucrado en el camino Hay varias fuentes
para datos empilicos descitibiendo la cinemaética de varios caminados con varias
velocidades, (figuras 3.22 a 3 26) [RP2002], son graficados los éngulos sobre el tiempo
para la variedad de uniones involucrados en ciclo de caminado, tan bien como dar valores

para el desplazamiento lateral de [a pelvis

1 _— | -
] /t\\ 136 atept/min
O.r' ------ s T2 el

Time percent of cyele

Figura 3.22 Desplazamiento lateral de la pelvis.
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Figura 3.24 dngulos de la rodilla.
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curvas trazadas por el pie en espacio ~ tiempo
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Figura 3.27 restricciones satisfechas para la pelvis v pies de la cinemdtica inversa.

Es una tarea onerosa para el animador especificar los angulos en todas las uniones En
adicidn, esto lleva a una habilidad artistica para disefiar valores que creen caminados tnicos
que desvien en cualquier camino piccisamente al coleccionar sus datos Cuando se crean
nuevos caminos, el animador puede especificar valores cinematicos tales como movimiento
pélvico, localidad del pie y trayectorias del pie. La cinematica inversa puede ser usada para
determinar los dngulos de las uniones intermedias Construyendo las curvas en el espacio
en tiempos trazados por la pelvis y cada pie, el usuario puede determinar la posicién para
cada frame dado en la animacién Entonces cada pierna puede ser posicionada
considerando la pelvis fija cuyo apéndice ligado a una posicién del resultado deseado es la
posicién correspondiente sobie las trayectorias curvas del pie, (figura 3 27) [RP2002]
Sensitivamente a las longitudes del segmento pueden producir configuraciones que
disminuyen dirigir el pie en contacto s6lido con el piso durante el caminado La cinematica
inversa es también util para forzar a mantener la propia localidad del pie
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Métodos de Cinemadtica y Dindmica para la
Especificacion del Movimiento.

Este trabajo requiere de la comprensidn de técnicas de animacién por computadora y de
métodos para crear y controlar los movimientos de figuas articuladas Un esqueleto puede
animarse variando las rotaciones locales aplicadas a cada angulo. También debe aplicarse al
angulo de la raiz una translacion global La especificacién del movimiento y el problema
del control es eso de dirigir la manera en que estas transformaciones cambian con el tiempo
Hay dos acercamientos fundamentales en general, a este problema: la cinematica y
dindmica. Aqui se presentan los métodos de cinemaética y los métodos dindmicos en general
para la especificacion del movimiento, los tipos de control disponible pata cada uno y las
aplicaciones de éstos en la animacién de figuias articuladas. Un sistema de animacion de
figuras articuladas adecuadas es el resultado de incorporar todas las técnicas discutidas aqui
en algin grado Este tema se basa sobre el material [AG85], [BN88], [Hah88], [IC88],
[(§]99], [Wii87], [Wil91], [WCHS8E].

4.1 Métodos de la Cinematica.

Habiendo modelado la figura articulada con los segmentos y uniones, se necesita ahora
tratar el problema de como manipularlo Hay dos problemas basicos: dados todos los
angulos de Ia union, como calcular la configuracion espacial y reciprocamente, dada una
cierta postura, qué valores deben asignarse a los angulos de la unidén. El primer problema, la
cinematica directa, simplemente es una cuestidn de multiplicaciéon de matiices de
transformacion, el segundo problema, la cinemadtica inversa, es mas dificil de resolver En
un ambiente de manipulacién interactiva, el usuario solo se preocupa por la configuracion
espacial, que al transformarse en los angulos de la unién; se realiza la cinematica inversa
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pata una aplicacion deseable La cinemdtica inversa determina el movimiento del
mecanismo, que es una técnica comun en ingenieria mecdnica, particularmente en 1obotica
En los iobots, sin embargo, se evitan normalmente los grados de libertad redundantes Es
mas, ¢l calculo sc lleva a cabo noimalmente en los sistemas particularmente de union Lin
contiaste, un objeto interesante en el dominio de la animacién en computadora, el cuerpo
humano, tiene muchos giados de libertad redundantes Por consiguiente se estudian los
métodos de cinemdtica sobre todo en el contexto de limites de union y grados de libertad
redundantes

4.1.1 Antecedentes.

La interpolacion para keyframes es bien establecida en los sistemas comerciales para
animacién. Se han propuesto varios métodos de interpolacién qué proporcionan varios
grados de control sobre una trayectoria y variaciones en la velocidad a lo laigo de ella. La
técnica de interpolacidn basada en spline cibica de Hermite, proporciona tres de los
pardmetros: continuidad, tensidn vy prevencién. Que se proveen para controlar la longitud y
direccidn de los vectores tangentes a la trayectoria en los keyfiames. Si se modifica la
direccion de los vectoies tangentes, controla la curva cuando atraviesa un Keyframe.
Cambiando la longitud de los vectores tangentes cambia el valor interpolado del keyframe y
asi controla la velocidad La animacidn tradicional se logra con las escenas apropiadas de
estos parametros Desgraciadamente, los tres patametros de la spline afectan la curva. En el
métode de interpolacidn doble una tiayectoria la define una spline chbica, que atiaviesa una
seriec de valores keyframe y una spline adicional controla la trayectoria curva. Esto
ptopoiciona el contiol sobte la velocidad Y para que un animador logre el perfil de
velocidad deseado a lo largo de la tiayectoria este requiere de un proceso de ensayo y etrot

Sin embaigo, no es posible encontrar una solucién analitica para las curvas arbitrarias y uno
debe acudir a la aproximacion de métodos numéricos

En el caso de Cinemadtica Inversa, el sistema Critter permite la manipulacién en un
esqueleto para crear keyframes Badler propuso un algoritmo de cinemdtica inversa, para
aplicarlo ~ en las partes multiples del cuerpo, durante la manipulacién del esqueleto
[BMW87] y un rango para los limites de los angulos en la solucién de cinemdtica inversa.
El sistema PODA y el controlador de pasos de Sims usan la cinematica inversa para generar
el movimiento de la pietna en modelos para esqueletos. En estos sistemas, una fase de
planeacién determina las colocaciones vy trayectorias del pie. El algoritmo de cinematica
inversa genera el dngulo y orientacién de las piernas, asi como de los pies que se mueven a
lo largo de las trayectorias, entre cada apoyo del pie.
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4.1.2 Cinematica Directa,

Usando cinematica directa, la posicion de cualquier objeto dentro de un esqueleto solo
puede controlarse indirectamente especificando los dngulos en las rotaciones entre la 1aiz y
el propio objeto La cinematica directa se involucra poniendo la posicion y orientacion de
objetos explicitamente en los momentos de frames especificos Para los esqueletos, esto
significa poner los &ngulos directamente en las rotaciones seleccionadas y aplicar la
translacion global al angulo de la raiz, para crear una pose. Para evitar hacer esto en cada
frame de una animacion, una serie de poses keyframe pueden especificaise en los
diferentes frames, las poses intermedias se calculan interpolando los pardmetros de dngulo
entre los keyframes La figura puede animarse entonces desplegando cada pose intermedia
La interpolacién lineal entre keyframes es el método mds simple pata generar estas poses
intermedias, el movimiento 1esultante es poco satisfactorio normalmente Las
discontinuidades de las primeras derivadas, en los angulos intetpolados entre los
keyftames, dan una desigualdad. El uso de métodos de interpolacion de orden supetior,
como el de splines, puede proporcionar velocidad y aceleracion continua y por lo tanto
transiciones mds suaves entre vy a través de keyframes

La interpolacién produce a menudo valores intermedios que no reunen realmente los
requisitos del animador, algunos controles sobre el proceso de la interpolacion son
cruciales Los valores interpolados para un solo grado de libertad sobre ¢l curso de una
animacion forman una tiayectoria curva La forma de la trayectoria y del movimiento del
objeto, son dependientes de los valores del keyframe y del tipo de interpolacidn spline
usada Un editor interactivo que le permita al animador ver y modificar la forma de una
trayectoria puede ser una herramienta util Una vez que una trayectoria se define, la calidad
del movimiento puede set modificada mas alla variando la proporcidn en qué la trayectoria
es cruzada

Para la animacion del esqueleto, la interpolacién del keyframe no trabaja bien; los pocos
ejemplos buenos de animacién de figura keyfiamed son mas un tribuio a la habilidad v
paciencia del animador que la conveniencia de la técnica para la tarea Una dificultad
mayot, pueden ser los pioblemas etiquetados "grados de libertad": Para los esqueletos
interesantes, hay absolutamente demasiados grados de libertad que deben mantener sus
valores; El nivel de detalle requerido del animador para especificar una sola pose es
excesivo Intentando controlar el movimiento interpolado, posiblemente modificando
manualmente, ciento de trayectorias curvas puede ser tedioso. Mientras es esencial que el
animador tenga algun control al nivel del &ngulo, los niveles mas altos de control son
deseables, pata especificar los movimientos coordinados de grupos de dngulos La
estructura jerdrquica del esqueleto también causa los problemas El unico dngulo que un
animador puede posicionar explicitamente es el angulo de la 1aiz en la jerarquia; las
posiciones de todos los otros objetos en el esqueleto dependen de las rotaciones a los
angulos anteriores Esto lo hace dificil de dar fuerza a las posiciones restringidas cuando
creas una pose keyframe Por ejemplo, si la raiz de la jerarquia para un bipedo estd en la
pelvis, entonces poniendo un pie en el suelo y guardandolo hay algunos problemas; si el pie
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ya estd en el lugar, entonces una curvatura en la rodilla moveid el pie, que debe entonces
reposicionatse modificando la 1otacién en el angulo de la cadera La habilidad de
teestructurar la jerarquia sobre un nuevo angulo de la raiz sélo es marginalmente util. En
nuestro ejemplo, haciendo el apoyo del pie, la nueva raiz de la jerarquia, permitiria una
curvatura de la rodilla que deja el pie en el lugar. Sin embargo, esto también movera el resto
del cuerpo, que puede mover otro segmento del cuerpo previamente posicionado, como el
otro pie. Esto lo hace dando fuerza, a las restricciones de posiciones multiples, un proceso
fustrante Aun si un animador se ha asegurado que se posicionan ambos pies correctamente
en una serie de poses keyframe, no hay ninguna garantia que interpolando las rotaciones del
angulo mantengan las posiciones correctas del pie en los frames intermedios Es bastante
comun ver las sucesiones interpoladas del keyframe para figuras donde los pies parecen
penetrar a través de, o resbalar adelante del suelo. Esto puede remediarse especificando los
keyframes adicionales, espaciando keyframe maés pequefios en el proceso, entonces la
animacién empieza a pareceise al posicionamiento frame by fiame de animacién
tradicional Esto derrota el propdsito entero de interpolacién, que se piensa releva al
animador del aburrimiento, de especificar el movimiento, en una base frame by frame.
Mientias la cinemadtica directa combinada con un esquema de interpolacién simple puede
bastar para animar [os objetos simples, realmente no depende de la taiea de animar ias

figuras articuladas

4.1.3 Cinematica Inversa.

Las técnicas de cinematica inveisa proporcionan el contiol directo sobre la colocacion de un
resultado final del objeto, resolviendo los angulos paia las rotaciones que ponen al objeto
en la posicién deseada Debe estar clato que la cinemdtica inversa ofrece una alternativa
atractiva al girar los dngulos individuales explicitamente dentro de un esqueleto Un
animador puede especificar directamente la posicidn de un tesultado final, mientias el
sistema calcula automadticamente los &ngulos que necesita de cada parte Sin sorpresa, el
problema de la cinematica inversa se ha estudiado extensivamente en el campo de la
robdtica, aunque sélo es recientemente que las técnicas han sido adoptadas para la
animacidén en computadora. La cinematica inversa proporciona el control sobie las
jerarquias de angulos que mueven los miembros de un esqueleto y s¢ pone mucho mas
manejable Sin embaigo, a menudo el método subyacente pata el movimiento generador
confia todavia en métodos estrictamente de la cinematica. Desgraciadamente los métodos
de la cinematica no producen el movimiento convincente sin una cantidad considerable de
esfuerzo en la parte del animador Los métodos de cinemdtica directa y inversa, no
producen el movimiento con la clase de integridad dindmica que nosotros esperamos de
nuestra experiencia con las leyes fisicas del mundo real

4.2 Métodos Dinamicos.

La animacién basada en simulacién dindmica es atractiva, porque el movimiento generado
adhiere leves fisicas, proporcionando un nivel de realismo que es sumamente dificil de
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reproducir con los métodos de la cinematica. Para el anélisis dindmico, las descripciones
del objeto deben incluir atributos fisicos tales como el centrio de masa, la masa total, los
momentos y productos de ineicia. Aunque hay muchas ecuaciones de movimiento, todas
son esencialmente equivalentes a F = ma, que relaciona la aceleracién de un objeto de
masa m que tiene en respuesta a una fuerza F aplicada al centro del objeto de masam El
movimiento generado por la simulacién fisica se controla por la aplicacion de fucrzas vy
torques que pueden variar con el tiempo Pueden categorizarse técnicas para el control del
movimiento dinamico como métodos dindmicos directos o los métodos dinamicos inversos
La distincion esencial entre los dos estd en las fuerzas basicas y torques (suma de todos los
momentos Mi de las fuerzas respecto de un punto dado) que manejan el movimiento.

4.2.1 Antecedentes.

Dinamica Directa Una buena intioduccion y apieciacidn global de los elementos de
simulacion dindmica ditecta para animar los cuerpos rigidos puede encontrarse en [Wil91]
Simular el movimiento de poliedros de objetos rigidos respondiendo a colisiones, se
presenta por Hahn [Hah88]. En el problema de inestabilidades numéricas las ecuaciones de
movimiento para los esqueletos articulados son inherentemente mal condicionados,
independientemente de su formulacién Se presenta el mal condicionado cuando el
esqueleto asume una postuta en pequefios cambios increméntales, producto de un grado de
libertad v aceleraciones grandes en otra parte; asi las técnicas de solucion numéricas tienen
dificultad. Maciejewski [Mac%0] contiende que estas situaciones fiecuentemente ocurren
pata las figuras articuladas y es inherente en la estructura de la mayoria de los esqueletos
Las ecuaciones mal condicionadas no soélo tienen implicaciones pata ¢l andlisis dinamico,
sino también para los algoritmos de cinematica inversa Uno de los esfuerzos pioneros para
controlar una figura puramente articulada a través de dinamica directa, fue la simulacién del
sistema Virya de Wilhelms[Wil86] En particular, informes de Wilhelms dicen que el
acoplamiento de las ecuaciones dindmicas se hace dificil y no controlan la figura Ouos
esfuerzos simulan problemas similates de esquemas de movimiento y usan dindmica
directa [AGR85] [WCHSS].

Dinamica Inversa Barzel and Barr [BB87] hicieron uso de dinamica inversa para el
modelado Forsey and Wilhelms [F W88]han usado la dindmica inversa para manipular un
esqueleto articulado en un sistema de interpolacién de cinemdtica tradicional El sistema
Manikin durante la interaccion con la figura realizé el andlisis dinamico, usando la formula
recursiva de Armstrong [AG85]para las ecuaciones de movimiento Una meta posicional

podria especificarse Interactivamente para una parte del cuerpo El sistema Manikin calcula
las fuerzas para empujar la parte del cuerpo hacia la meta Esto permitié la manipulacién de
la figuia de una manera similar a la manipulacién de la cinemdtica inversa El sistema
Dinamo de Isaacs[IC88] combina las restricciones de cinematica con la dindmica inversa en
el keyframe Sin embargo, Isaacs en un esfuerzo mds ambicioso al esquema de animacién
realiza la simulacién de una maiioneta tradicional, controlada por las varas y cordones
unidos a los miembros. Mientras técnicamente impresionante, este ejemplo sefiala la
necesidad por los buenos métodos de contiol sobre el esquema del movimiento
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dinamicamente simulado Brotman and Netravali {BN88] proponen una aproximacién
dindmica inversa obligando a dar fuerza a 1estricciones de cinematica de keyframe Sin
embargo, la solucidn incorpora una restriccién adicional en la energia ejetcida por éstas
fuerzas finales. Girard [Gii91] ha aplicado técnicas de optimizacién restringidas para
determinar la distribucion de velocidad. Las notas criterio de optimizacién de Girard tiene
un efecto significante en la calidad percibida de movimiento Resolviendo para un perfil de
velocidad que minimiza el gasto de energfa, un movimiento oscilante relajado para el
miembro, como para alcanzar un objeto produce el movimiento de tal meta y dirige las
tareas Witkin and Kass [WK88]proponen un método sintesis del movimiento, ellos lo
ilaman "restricciones de espacios de tiempo" que demuestran ser capaces de sintetizar las
trayectorias y €l crondmetro de movimientos para las figuras articuladas simples. la
investigacion csta dirigiendo las limitaciones del método interactivamente  Badler ha usado
dinamica inversa basado en restriccion para sintetizar las trayectortas de miembros cargadas
con la tarea de mover una carga entre dos posiciones diferentes Las trayectorias se calculan
incrementalmente y esta restringido por las medidas de fuerza, confort y ejercicio La
naturaleza reiterativa del algoritmo difiere fundamentalmente de la solucién global
encontrada por los métodos de optimizacidén En cambio, un conjunto de heuristicas
biomecanicas que son intentadas para imitar el proceso, por el cual las personas mueven
las cargas, se usa para guiar el proceso de la solucidon El método produce con éxito
trayectorias del miembro que logran la tarea

4.2.2 Dindmica Directa.

La dindmica directa involucra aplicacién explicita de fuerzas y torques variantes en tiempo
a los objetos. Un poco de fuerzas, como estas debido a la gravedad vy colisiones entre los
objetos, pueden manejarse automdticamente para el sistema de animacidn; otras fuerzas
son directamente aplicadas por el animador a los objetos en la escena Se aproxima el
movimiento controlando una serie de pasos discietos a tiempo y a cada paso, resuelve las
ecuaciones de movimiento, para aceleracién de un objeto, en respuesta a las fuerzas
aplicadas. Dada la posicién y velocidad de un objeto del paso anterior a tiempo, la
aceleracion se integra para determinar una nueva velocidad y posicién, respectivamente,
dos veces para el paso de tiempo actual Extendiendo este acercamicnto estd desaliando a la
simulacion do osquelctos mticulados Tlabid una ccuncion de movimiento  gencinl, puin
cada giado de libertad en el esqueleto Esto lleva a un sistema grande de ecuaciones que
deben 1esolverse por los métodos numéiicos, el gasto computacional es considerable La
formulacion adoptada para representar [as ccuaciones de movimiento afecta
significativamente el costo del método de solucién. Una solucién para la formulacion
basada en la matriz de Gibbs-Appell, para el ejemplo tiene la complejidad O(n*) para n
grados de libertad [Wil87] Armstrong ha propuesto una formulacién recursiva, alternativa
que 1educe la complejidad a O(n) [AG85], permitiendo realizar las simulaciones dindmicas
de estructuras articuladas simples sobi¢ tiempo real. Pero la simulacién dindmica
razonablemente compleja no puede realizarse en esqueletos articulados en general a las
velocidades interactivas en las mdquinas de un solo procesador, aunque la formulacién
recursiva puede ser bastante rdpida para ser tolerable. Complicando la materia el hecho es
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que las ecuaciones de movimiento para los esqueletos articulados son considerablemenie
mas complejas que paia objetos simples, estas deben incluir las condiciones para modelar
las interacciones entre las partes del cuerpo conectadas Este acoplamiento de ecuaciones
dindmicas controla hechuras extremadamente dificiles, desde el movimiento de un
segmento del esqueleto, las fuerzas y torques ejerceran en los segmentos adyacentes; Ia
nocion que el movimiento del esqueleto puede controlarse adecuadamente aplicando
torques al angulo individualmente es incorrecta. Los esfuerzos para neutralizar
normalmente esta propagacién no deseada de torques involuctan poniendo saltos a tiempo v
apagadores (intercambio) a cada angulo para mantener una orientacién deseada.
Desgraciadamente, este tipo de control invariablemente lleva a un conjunto dificil de
ecuaciones que causa la inestabilidad severa en técnicas de solucién numéricas Para que la
fuerza y keyframes del torque, especifiquen los momentos diferentes sobre el curso de
sucesion del movimiento entero; se usaron splines ciibicas Durante la simulacién dinamica,
los perfiles de fuerza/torque se probaion y combinaron con las fuerzas debido a las
colisiones y gravedad, determinando la fuerza instantanea y las medidas del torque para el
paso de tiempo actual. El uso de interpolar curvas, es conceptualmente similar a la
cinemética de interpolacidn de keyframe, aproximacién directa descrita previamente La
diferencia es que el movimiento no se maneja directamente por las curvas interpoladas,
pero”indirectamente a tiavés de las ecuaciones de movimiento De hecho, la simulacién
dinamica directa estd mejor preparada para tareas que pueden proponerse como los
problemas del valor inicial Es decir, tareas para que perfile las posiciones iniciales,
velocidades y la fuerza/torque, son conocidas a prioti y la meta es generar el movimiento
resultante  Esta formulacion puede ser satisfactoria para animar escenas de objetos
inanimados simples dando volteretas realisticamente y haciendo botar a través de un
ambiente, pero no solicita la animacion de tareas especificas. Por ¢jemplo, simulando una
pelota que hace botar en un suelo es simple hacerlo, dada una altura inicial y velocidad; la
necesidad de la simulacion sélo considera la fuerza de gravedad y reacciones a las
colisiones con ¢l suelo, paia generar ef movimiento convincente Sin embargo, si la meta es
tener el salto de la pelota tres veces y aterrizar en una taza ¢l problema es mucho mas
dificil La posicién inicial exacta y velocidad de descarga de la pelota lo aterrizard en la
taza, son dificiles de determinar Todavia precisamente es la clase de problema que aparece
en la animacion; el animador sabe qué el movimiento debe ocurrir, pero no sabe las
condiciones iniciales de antemano y los perfiles de fuerza/torque necesarias para producir ef
resultado deseado.

4.2.3 Dinamica Inversa.

Métodos dinamicos inversos determinan automaticamente las funciones fuerza y torque’
necesarias para verificar el estado de una meta En el caso degenerado, la meta declarada es
una descripcidén completa del movimiento y el objetivo es determinar las fuerzas y torques
que reproducen el movimiento bajo la simulacidn dindmica ditecta Mientras este caso es
de interés en la robdtica, su aplicacion es de uso pequefio en un sistema de la
animacion; después de todo, si las trayectorias del movimiento y él cronometro son de
antemano conocidos el gasto de la simulacion fisica es innecesario. Métodos recientes
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mas interesantes son los que permiten especificar restricciones relativamente de alto nivel o
metas y entonces calcula las fuerzas y torques necesarias para encontrar las metas.

4.2.3.1 Restricciones Geométricas,

Se definié un modelo como una coleccién de objetos relacionada por las restricciones
geométricas Existen algunas restricciones sencillas Utiles para el modelado, incluso las
restricciones del punto a punto para ligar dos objctos juntos, restricciones del punto a un
camino para mover un objeto a lo largo de un camino predefinido y restricciones de la
torcedura para controlar la orientacién de un objeto. Las restricciones fueron usadas para
introducir fuerzas y torques en una simulacién de la dinamica directa del modelo Estas
1estricciones de fuerzas v torques actuan para mover al modelo hacia un estado en que todo
las restricciones sean satisfechas. La imposicidn de restricciones de posicién en las partes
del cuerpo era cumplida aumentando la masa de partes testiingidas artificialmente, con el
sistema que constantemente calcula las fuerzas adicionales necesatrias paia mantener la
parte en su lugar, cuando las otras partes se mueven Las sucesiones del movimiento
podrian ser generadas guardando el estado del cuerpo de los diferentes puntos durante el
andlisis dinamico y usando estos estados guardados después como el keyframe paia
interpolacién de la cinemética  La aproximacién para la fuerza final tomada aqui, de
convertit todas las 1estricciones en fuerzas y torques que dirigen el movimiento durante el
analisis dinamico, tiene sus limitaciones. Las fuerzas finales son a menudo los modelos
como los saltos a tiempo simuladas y apagadores (intercambios) que entregan una fuerza
proporcional a la velocidad del movimiento Este dificil método de control es vulnerable en
el sistema resultante de ecuaciones y por las oscilaciones indeseables sobre los puntos de
satisfaccién de restriccién.  Escogiendo apropiadamente los coeficientes para las
restricciones son a menudo una cuestion de ensayc y error. En contraste con la
aproximacién de fuerza final, varias formulaciones para las ecuaciones dindmicas de
movimiento pueden incluir las ecuaciones de restricciones explicitas. En su lugar causando
la introduccion de fuerzas adicionales en la simulacién, las restricciones de la cinematica se
usan para quitar los grados de libertad al sistema, en cambio ellos especifican algunas de las
aceleraciones implicitamente en el sistema Las aceleraciones restantes sin restricciones de
grados de libertad puede resolverse entonces El método de solucidn asegura que las fuerzas
reaccionan debido a restricciones de keyframe que son introducidas dentro, debido a la
solucion para los grados de libertad sin restricciones Esto permite restricciones de la
cinemadtica paia especificar el movimiento en algunas partes del esqueleto, mientras las
otras partes sin restricciones 1eaccionan en forma real al movimiento prescrito En casos
dénde todas las partes estan restringidas, la técnica se reduce a una aproximacion del
keyframing simple Estd aproximacién ilustra una mezcla interesante de simulacién
dindmica con el control de la cinematica.
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4.2.3.2 Sin Restricciones Geométricas.

Considere el problema dindmico inverso de mover una masa del punto de la posicion A a la
posicion B en un intervalo de tiempo dado t No hay ninguna funcidn Unica de fuerza sobre
el intervalo t que lo lograr4, este sistema debe escoger entre aplicar una fuerza grande por
un perfodo corto de tiempo, o aplicando una fueiza mas pequefia sobre un periodo mas
largo, ambos métodos pueden lograr la meta de alcanzar la posicion B keyframe en el
momento t Este problema no séle determina lo que tiene que ocurtir, en este caso mueve
A a B, sino también cémo el movimiento tiene que ocuitir Se han propuesto varios
métodos qué intentan describir la calidad de movimiento sin restricciones geométricas en la
solucion dindmica inversa Estas aproximaciones estin basados en técnicas bien
establecidas por peifeccionar las funciones sujetas a un conjunto de restricciones El
problema se formula, como resolver para el conjunto de fuerzas de restriceidn, que
minimicen la energia, encontrandose las restricciones impuestas, por los valotes de
cinematica de keyframe

Estos métodos de optimizacidn 1estringidos asumen que los caminos del movimiento
completos o parciales para los miembros son de antemano conocidos, e intenta derivarlos
poniendo las mejores fuerzas y torques al movimiento del miembro a lo largo del camino.
El problema fundamental, el sintetizar las trayectorias del miembro, de estos pasos en
primer lugar para el movimiento coordinado. Este uso de optimizacién restringida parece
prometer particularmente vy es capaz de obtener de un productor complejo, el movimiento
cootdinado, fisicamente correcto con pocas entradas de un usuario Sin embaigo, la
aproximacién produce sistemas muy grandes de ecuaciones que deben resolverse y no
puede ser considerado util para la animacion de la figura interactiva

3.3 Controles del Movimiento

Producir un algorttmo para una amplia gama de sucesiones del caminado realistas, requiere
de un hibrido para el control de movimiento cinematico y dinamico

4.3.1 Antecedentes.

Zeltzer[Zel82] era un defensor pionero de la necesidad para el control de alto nivel sobre las
figuras articuladas Construyendo en el trabajo de Zeltzer, Bruderlin [BC89] desarrollé una
estrategia del control jerdrquico similar para las sucesiones generadoras de caminado
bipedas, pero con simulacién dindmica incorporada pata derivar el movimiento, ademds de
la pierna confiando en los datos del sensor que registra movimientos (rotoscoped)
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3.3.2 Control del Movimiento Cinematico y Dindamico.

Los esfuerzos de la investigacidén bosquejados arriba son intentados para pioporcionar los
niveles mas altos de contiol del movimiento sobre cinemaética v dindmica La meta es
poder especificar los movimientos al nivel de la tarea y producir el movimiento. Dado el
estado actual de estos esfuerzos, parece que pasara algun tiempo antes de que los sistemas
sean capaces de sintetizar ¢l movimienio para lograr las tarcas wbittarias Bl sistema es
responsable para descomponer las descripciones de la tarea de alto nivel (“camina a la
puerta” o "alcanza la taza"), en las primitivas de movimiento de bajo nivel y paa la
coordinacién de estos piimitivas. Las piimitivas de bajo nivel pueden consistir en
keyframes para la interpolacién, metas de la cinemadtica inversa, simulaciones dinamicas
directas, metas dindmicas inversas restringidas, o una mezcla de todos estas
aproximaciones Zeltzer describe una estrategia del control para sintetizar las sucesiones de
caminado en un esqueleto Se descomponen las instrucciones de caminado de alto nivel, en
un conjunto de programas para contiol del motor{MCP) que maneja los movimientos de
miembros individuales o angulos La estrategia del control es basada en una maquina del
estado finito responsable para activar y dejar fuera de funcionamiento el MCPs apropiado
en los momentos. apropiados Los MCPs de Zeltzer's consisten en valores de angulo de
cinematica obtenidos de sensores que registran movimiento (rotoscoped) de caminados
humanos y asi era puramente la cinematica. No obstante el sistema demostté la utilidad del

concepto

El usuario puede instruir un esqueleto para caminar a una velocidad particular y
puede especificar la frecuencia deseada del paso y longitud del paso Fstas instrucciones se
descomponen dindmicamente basadas en el nivel mas bajo MCPs que maneja el
movimiento abstracto, pone el par de piernas y rodillas. Los MCPs realizan interpolacion
dindmica de un conjunto de keyframes de la cinemdtica esencialmente para los
movimientos de la pierna durante el ciclo del caminado. Los valores y espaciado de la
cinematica de keyframe, se derivan de los parametros de entrada, combinando el
conocimiento sobre modelos de la locomocién humanos (literatura biomecdnica) Las
fuerzas y torques que manejan el movimiento del mecanismo ambulante simplificado son
iterativamente ajustados hasta que los angulos de soluctén keyframe se logren en los
momentos correctos Se realiza entonces la cinematica en esqueletos de piernas articuladas
hacia el mecanismo subyacente El algoritmo puede producir una gama amplia de
sucesiones de caminado realistas y es un verdadero hibrido del control de movimiento
cinematico y dinamico La decisién para usar un modelo dindmico simplificado puesto a
punto para caminar especificamente parece legitima, el sistema resultante de ecuaciones es
pequeiio, relativamente estable y batato de 1esolver. Una apioximacidn similar se ha usado,
para construit un algoritmo saltador basado en la simulacién de un modelo de masa y saltos
a tiempo subyacente simple Desgraciadamente, el control de alto nivel proporcionado por
los algoritmos de esta naturaleza viene al gasto de generalidad; cada estrategia de contiol
debe poneise a punto para un movimiento especifico. Pero desarrollar una estiategia de
contiol tal es dificil Derivando las ecuaciones para simular la dindmica del mecanismo
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subyacente requiere un poco de sofisticacidn matematica En la ausencia de un algoritmo de
cinematica inversa, el método Bruderlin [BC89] de trazar el movimiento del modelo
dindmico subyacente al movimiento del esqueleto puede proponer problemas al
implantador. A una magnitud grande, ¢l éxito de las estrategias del confrol anteriores es
debido a la natwialeza predecible, repetitiva de locomocién. Las estrategias del control de
alto nivel desarrollado para las sucesiones de movimiento arbitiarias todavia parecen una
meta distante
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Disefio y Control del Caminar de la Figura
Articulada.

El entendimiento de la cinematica y la forma de emplear su solucién en algunas partes del
cuerpo para disefiar y controlar su movimiento, ayudan a proporcionar un algoritmo de
cinematica para aplicarla en la animacion de una figura en particular Este capitulo trata
formalmente su problema, la aproximaciéon mas comun y aproximaciones diferentes para
resolverlo El tema de esta capitulo se basa en material [Bad99}, [MA92], [SJ99].

5.1 Antecedentes

Las cinematicas estudian el movimiento independiente de las fuerzas subyacentes que
pioducen su movimiento Incluyen posicién, velocidad y aceleracidn, esto es todas las
propiedades geométricas y tiempo 1relacionadas al movimiento  [MA92] La
representacion de cinematica mas comun en robotica es la notacion de Denevit vy
Hartenberg Esta representacién deriva un conjunto de parametios para describir una
conexidn basada sobie mediciones entre los ejes de un manipulador. El objetivo con estas
notaciones cinematicas en tobética es desariollar una representacidén estdndar que los
investigadores puedan usar en los andlisis y descripcion de manipuladores. Hay varios tipos
de manipuladores que son extremadamente comunes en la comunidad de investigacidn
robética. La adopcion de una representacidn estdndar, simplificara grandemente el proceso
de analizar e implementar algoritmos robdticos, entonces asi los algoritmos son descritos en
la literatura usando estos manipuladores. En el proceso de construir un algotitmo de
cinemdtica inversa se incluye la iteracion v el jacobiano inverso El método pseudo inverso
fue intioducido a la comunidad de computadoras graficas por Girard 1985 para su
generador de pasos PODA. Girard exploté la rtedundancia de extremidades de un animal en
un intento de minimizar angulos que violan limites Las capacidades de cinematica inversa
de SIMS’s para controlar pasos y el sistema Chadwick’s Critter son también basados sobre
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esta técnica Ninguno de estos esfuerzos sugieie soluciones especificas a los problemas que
el método exhibe aliededor de singularidades, puesto que parece razonable asumir que cada
uno de estos sistemas no desempeifiard bien aproximaciones de configuraciones singulares
Badler y Zhao aplican un procedimiento de optimizacién métrica variable, para proveer un
control interactivo sobre una postura de figuras articuladas Los limites de rango en angulos
se presentan como 1estricciones al optimizador y un numero de funciones objetivo para
restricciones geométricas simples son desarrolladas  Estos incluyen, por ejemplo,
restricciones punto a punto, testricciones punto a plano, restricciones en orientacion y otras
de una naturaleza similar Restricciones simultdneas sobre multiples partes del cuetpo
pueden ser impuestas, sumando simplemente las funciones objetivo individuales
minimizadas para cada parte restringida Lsto es una herramienta intetactiva atil que
permite la manipulacién de cinemdtica inversa de una figura, manteniendo un conjunto de
restricciones sobre el cuerpo. Phillips desciibe una funcién objetivo que intenta un balance
en la figura Jack[Bad99], como ejemplo el método puede ser extendido para manejar
arbitrariamente metas complejas no geomeétricas, este trabaja mejor sobre estaciones de
trabajo graficas de alto desempefio Badler admite refrescamiento de la pantalla
periddicamente con soluciones intermedias desde el optimizador a retener iterativamente,
aun después de los posicionamientos en la pantalla que solamente la solucién final es util y
que las soluciones intermedias no deberian estar considerando movimientos Una técnica
mas simple de minimizacién es la de gradiente conjugado usada por Alt and
Nicolas{Bad99], que provee manipulacién de cinematica inversa y animacion de
extremidades, animando metas de posicién sobre el tiempo En contraste a la aproximacion
de Badler ellos desempefian minimizacién sin resiricciones, eligiendo respetar limites de
angulos, o sea valotes que solucionan los limites del angulo variable Esto tiene también
valor, notando que algun intento antes por Badler, de solucionar el problema de cinemaética
inversa estuvo basado sobre algoritmos heuristicos simples [BMW87] Estos métodos no
aparecen haber ganado una amplia aceptacion; Badier ha abandonado desde entonces estas
aproximaciones a favor del método de optimizacion descrito arriba

5.1.1 Condiciones de la Figura Articulada y en Robdtica en la
Animacién,

Es importante dar algunas definiciones de téiminos que son particulares a la animacién de
figuras articuladas Ademds, ya que muchos resultados de robotica han puesto ha prueba su
utilidad en este campo también se incluyen varios términos de robética.

Las cineméticas, Estudio del movimiento, esto es todas las propiedades geométricas y
tiempo - relacionadas del movimiento
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La figura articulada. Una figura articulada es una estructura que consiste de una serie de
eslabones rigidos conectados a las uniones Aunque otras uniones existen en la robotica La
animacidén de la computadoia normalmente se restringe a las rotaciones o las uniones

rotatortas.

Los grados de libertad (DOF). Los grados de libertad (DOFs) son iguales al numeto de
posiciones variables independientes necesarias para especificar el estado de una estructura
en una figura articulada.

El resultado final En la mayoria de las manipulaciones industriales le llaman cadenas
abiertas y al final libre de una cadena abierta de eslabones se llama el 1esultado final

El vector de estados El vector de estados de todas las posibles configuraciones de una
figura articulada, es un conjunto de pardmetros independientes que definen las posiciones,
orientaciones y rotaciones de todas las uniones que constituyen la figura Una
configuracidn particular en una figura, se describe por el vector de estados:

0= .....0n)

La dimensién del vector de estados es en general igual a los grados de libertad de la
estructura articulada. Por ejemplo, cualquier cuerpo rigido sin restricciones tiene seis
grados de libertad, tres translaciones y tres rotaciones. Asi su vector de estados es:

O=(X Y 2% 1 §, @)

En estas condiciones una animacion de una figura articulada se teduce a encontrar un
camino de N — dimensiones, o grados de libertad en su vector de estados

5.2 El Problema de Cinematica Inversa.

Un esqueleto puede ser modelado como una coleccion jerdrquica de objetos rigidos
conectados por uniones. Un manipulador se refiere a una cadena cinemética de segmentos
dentro de un esqueleto y se supone que las uniones conectando segmentos dentro de esta
cadena son uniones de 1evolucidn rotando sobre un solo eje. Un extremo del manipulador,
es la base que esta fija y no puede moverse; el ofro extremo distante de la cadena se mueve
libremente El resultado final se incorpora en las coordenadas del maico de la unidén mas
distante en la cadena vy la posicion del resultado final es un punto dentro de éste maico y la
orientacién del resultado final se refiere a la orientacién del maico mismo En cada unién
en la cadena, una unién vatiable determina una transformacién M entre los dos marcos de
coordenadas adyacentes compartiendo la unién La transformacion Mi en una union de
rotacién i que es una concatenacidn de una translacion y una rotacidn, de las cuales ambas
son relativas a [as coordenadas del marco de uniones padre i Eso es,
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Mi = T(xi,yi,zi )R(O i) (5.2.a)

Donde T(xi,yi,zi) es la mattiz que transiada por desplazamiento de unién i desde su
unién padie i-1 y R(Bi) es la matriz que rota 6i sobre la unién i del eje de rotaciéon La
relacién en la cadena entre cualquiera de los dos sistemas coordenados i y j se encuentra
concatenando las transformaciones en las uniones encontradas durante una transversal
desde la unidén i a la union j:

M{ =M M. Mja M; (5.2.b)

Puesto que la posicién y orientacion del resultado final, con respecto al marco base, se
encuentra simplemente concatenando las transformaciones en cada unidon en el
manipulador. Dado un vector (8) de uniones variables conocidas entonces el problema de
cinematica directa de calcular la posicién y orientacién del resultado final del vector X, es
una materia simple de concatenacién de matrices y se desciibe en la seccién 521 .

5.2.1 Cinematica Directa.

El movimiento de todas las uniones se especifica explicitamente por el animador. El
movimiento al resultado final (por ejemplo las manos y los pies de una figura articulada) es
determinado indirectamente por la acumulacidn de todas las transfoimaciones que llevan a
ese resultado final, como la estructura del drbol es 'descendido’ I'ste, en el caso de la
pierna de una figura articulada, seria el efecto combinado de las transtormaciones a la
cadera, rodilla y tobillo La Cinemdtica Directa dado 0, se deriva X [MA92]. ks decir la
funcién:

X=1(0) (5.2.1)

Donde, X es de dimensién n y 0 de dimensién m Cuando la complejidad de la
articulacion incrementa, cada suma, de una unidn agrega en la jeraiquia, un grado de
libertad en la figura y una dimension en el vector de estados Asi el animador tiene mas y
mds transformaciones cada vez que controlar para logiar una animacién mds expresiva,
puede demostrar también ser complicado e intrincado para logratlo en la préctica. El
animador puede usar un idioma [lamado scripting, para ayudar a reducir la complejidad y
trabajo, una biblioteca de animaciones preespecificada (para las tareas bien — definidas) y
pata la animacién del ciclo del paso de la figura, repetidamente Pero si la meta es colocar
el resultado final X en una posicién y orientacién especificada, entonces para lograr la
meta, determinando apropiadamente los dngulos de las uniones variables del vector(0),
requiere una solucién inversa, descrita en la seccion 52 2.
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5.2.2 Cinematica Inversa.

A veces llamado 'movimiento dirigido a la meta’, el animador sélo define la posicidn de los
tesultados finales La cinemdtica inversa resuelve la posicion y la orientacién de todas las
uniones en la jerarquia del eslabon que lleva al tesultado final La Cinematica inversa dado

X, se deriva 0@ [MA92] Es decir la funcidn:
o=1"(X) (5.2.2)

En el caso de cinematica inversa, cuando n incrementa, ¢l problema de encontia
para un X dado, se vuelve bajo definido y se dice que el sistema es redundante Un

subespacio entero 6 definido por:

06(0l1,...,6n) e Ox

Si X mapea a (), el problema se aproxima agiegando restiicciones al sistema al
reducir el subespacio de posibles soluciones Cada restriccion forma un subespacio y la
interseccidén de éstos subespacios de testiiccion con 6x nos da el juego de posibles
soluciones Se dice que la diferencia entre el numero de grados de libertad y el numero de
1estricciones es el grado de redundancia El ciiterio de restriccidn tipico puede incluir la
minimizacién de energia, conservacién de velocidad adquirida y asi sucesivamente.
Considere la (figura 5 2) [MAS2], que le muestra un manipulador de dos — eslabones, en
dos configuraciones, las dos satisfacen la restriccion que el resultado final se posiciona en
X. Si especificamos la unién entre los dos eslabones a ser un codo en estructura articulada
humana, entonces una solucién seria imposible y el subespacio de la solucién por
consiguiente es dividida en dos Fn robética, los manipuladotes s dicen  tener una
enorme ' drea de trabajo diestra’ en el plano a través de las uniones Un sistema que contiola
a un manipulador tiene que escoger una sola solucién y esto podria lograrse minimizando la
cantidad que cada union tiene que mover para alcanzar una nueva posicion X de una
posicion actual Y Generalmente, un conjunto de ecuaciones no lineales parecen salit de
cualquier sistema vy una solucién de la cinematica inversa tiene que hablar de las soluciones
existentes de los ties problemas, las soluciones multiples y el método usado En robdtica se
ha mostrado que todos los sistemas con las totaciones y las uniones prismaticas, teniendo
un total de seis grados de libertad en una sola seric de cadenas, son numéricamente
solucionables. En la animacion de la computadora de estructuras articuladas, el método de
la cinemdtica inversa parece atractivo. Por ejemplo, digamos que nosotros estamos
interesados en hacer a un actor sintético, que camine a una cierta velocidad y encima de un
terreno particular alcanzar una posicién dada Un animador debe ser capaz de construir este
proceso usando comandos de alto nivel para movimiento de meta dirigida, los cuales
pueden ser realizados por el método de Ja cinematica inversa. El movimiento diiigido a la
meta esta restringido por el funcionamiento del algotitmo de la cinematica inversa en donde
simplemente llena los componentes del vector de estados. El animador no tiene ningun
control sobre estos componentes Los hechos son que la cinematica inversa se vuelve
computacionalmente mas cara cuando la complejidad de la articulacion aumenta y
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que es muy dificil usar cuando tiene la intencién de especificar una animacién natural
o particular, que hasta ahora, s6lo ha sido util en un subconjunto restiingido de la
animacién en una computadoia general Se usa en las aplicaciones dénde la jerarquia
maneja, parte de la animacién del resultado final del movimiento Tales animaciones
incluyen el caminado y el posicionamiento del brazo y la mano La solucidn del problema
de cinematica inversa no es tan simple La funcién f es lineal mientras haya un mapeo
unico desde 6 a X en la ecuacion (5.2.1) Lo mismo puede ser dicho para el mapeo inverso
de la ecuacion (5.2 2) Cuando f no es lineal puede tener muchos angulos € para una
posicién X particular. La aproximaciéon mas directa para resolver el problema seria
obtener una solucién de forma cerrada de la ecuacién (5.2.2). Pero las soluciones de
forma cerrada pueden solamente ser derivadas para un conjunto restringidoe de
manipuladores con caracteristicas especificas y aun estos resultados tienen que ser
resueltas en un conjunte de ecuaciones no lineales. Una solucién analitica general para
manipuladores arbitrarios no existe, en su lugar el problema debe set resuelto con métodos
numéricos para resolver sistemas de ecuaciones no lineales Los métodos de solucién mais
comun estian basados sobre inversion de matrices o técnicas de optimizacion.

5.3 Resolver la Velocidad para Controlar el Movimiento.

Desde entonces la naturaleza no lineal de la ecuacion (5.2 2) la hace dificil de resolver, una
aproximacion natural es hacer lineal el problema sobre la configuracién actual del
manipulador — entonces la relacidn entre velocidades angulares y las velocidades lineales
del resultado final es

X=J® o (5.3.2)
La relacién lineal dada la matriz del jacobiano es

J=51/50 (3.3.b)

El cual mapea cambios en los angulos variables ® a cambios en la posicién y
orientaciéon X en el resultado final. J es una matriz de orden (m x n), donde n es el numeto
de angulos variables y m es la dimensién del resultado final del vector X, que tiene o tres
dimensiones para una tatea de posicionamiento simple, o seis dimensiones para una tarea
més general en la posicién y orientaciéon La columna i esima de J representa el cambio
incremental Xi en la posicidn (y orientacion) del resultado final resultante desde un cambio
inciemental en el dngulo variable 6i. Invirtiendo la relacion de (5.3 a) provee las bases para
la velocidad 1esuelta que controla el movimiento

o’=J'O) X (5.3.¢)

92



Capitulo 5. Disefio y Control del Movimiento del Caminado de la Figura Humana

Si la inversa de J es conocida, podemos calcular cambios increméntales en los angulos
variables que producen un cambio incremental deseado en la posicion y orientacidn del
resultado final Un esquema iterativo simple para resolver el problema de cinemética
inversa puede estar basado sobie la ecuacion 5.3 ¢

S.3.1 El Jacobiano.

El Jacobiano es la extensidn de diferenciaciéon multi-dimensional de una sola variable. El
Jacobiano J es la matriz de orden (m x n) de derivadas parciales que relacionan cambios

diferenciales en 0 (dB) a los cambios diferenciales en X (dX):
dX=J(0)do (5.3.1a)

Déﬁde ¢l elemento (i, j) del Jacobiano J se obtiene de:
JGa,j)=38fi /89] (5.3.1b)

Para ello se divide el elemento diferencial de tiempo para dar:
X=J®)e (5.3.1¢)

Dénde X’ es la velocidad del resultado final Que para la mayoria generalmente es un
vector de seis dimensiones Que incluyen la velocidad lineal V y la velocidad angular Q y
0’ es el tiempo derivado del vector de estados

El Jacobiano, entonces mapea las velocidades en el vector de estados a las velocidades
en el espacio cartesiano Estas dos cantidades estan ielacionadas a través de la
transformacion lineal J, que asi mismas cambian durante del tiempo que cambia 6. Se
piensa que el Jacobiano J es lo mejor para una transformacidn lineal variante en el tiempo
ecuacién (5 2 2)

Recordando el problema de la cinematica inversa, donde se resuelve para el vector de
estados O dada una posicién y una orientacién X del resultado final ecuacion (5 2.2)

Ahora si para la mas simple de las articulaciones, la funcién f () es altamente no lineal,
cuando el nimero de eslabones incrementa esta rapidamente llega a ser mas y mas
compleja v su inversa pronto llega a ser imposible de realizarse analiticamente. Sin
embargo, el pioblema puede hacerse lineal, localizando la posicién de la operacién actual e
invirtiendo el Jacobiano da:
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d=r'dX) (53.1d)

y de esa forma iterar hacia la meta, sobre una serie de pasos increméntales La primera cosa
que necesitamos hacer, dado una articulacidn, es construir el Jacobiano [MA92]

3.3.2 Construyendo el Jacobiano.

Si se sabe la expresion analitica de la ecuacion (5 2.1) entonces siempre se puede evaluat
el Jacobiano a través de la diferenciacion directa[MA92] Por ¢jemplo si se sabe que la
expresion analitica es '

X0 = - wPelvis/2 -(IPierna *sin(63+01) + IPierna *sin(61))* sin(02);
Y0 =-30 - (IPierna * cos(63 + 61) + IPierna *cos(61));
Z0= (IPierna *sin(0t3+01)+1Pierna *sin(01))*cos(02);

se construye el Jacobiano pata una matriz de 3 x 3

\ -
[Ja Jb Je]

[Jj= [Jd Je Jf] *
[Jg Jh Ji]

0 s€a
[d(x0)/d(®1)  d(x0)/d(62) d(x0)/d(03)]

[d(y0)/d(61) d(y0)/d(62) d(y0)/d(63)]

[d(z0yd(B1) d(z0)/d(B2) d(z0)/d(D3)}
realizando las respectivas derivadas se obtiene el Jacobiano J
5.3.3 Invirtiendo el Jacobiano.

Se resuelve la matriz inversa del Jacobiano J usando la regla de cramer:

J' = adj(J) / det(J) (5.3.3a)
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Para calcular el determinante de J, si det = 0, no existe inversa y se dejan los mismos
angulos det = 1 ' ' '

5.4 Mapear Cambios.
Mapear cambios en los dngulos variables 0 a cambios X en la posicién y orientacion en el
resultado final, ya obtenida la matriz inversa del Jacobiano J, se encuentra una pequefia

delta dx, 0 sea un cambio diferencial:

Ideltax/n}
dx = [deltay/n] (5.4a)
[deltaz/n]

donde :
deltax = x-x0, deltay = y-y0, deltaz= z-z0;

y por la ecuacién (53 .1d)se calcula d6

[do1] | j[deltax/n)
[d02) = [J|[deltay/n) (5.4b)
[de3] | ]{deltaz/n]

entonces se obtienen cambios en los dngulos 0i al obtener la nueva 0i
nueva 0i = 6i + doi (5.4¢)

Y de esta forma se sigue la iteracién hasta llegar a la meta

5.5 Un Paso Iterativo hacia la Meta.

En cada iteracion una dx = xf' — xi puede ser calculada a partir de las posiciones actuales
xi y de las posiciones del resultado final xf. Los dngulos inciementales d6@ pueden ser
calculadas usando el jacobiano inverso v dx antes, para encontrar un nuevo vector do de
angulos de estado. El procedimiento se repite hastaque el tesultado final haya alcanzado la
meta y J debe ser 1recalculada en cada iteracién Note que desde entonces la relacidn lineal
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representada por J es solamente valida para pequefias perturbaciones en la configuracion
del manipulador Esta aproximacién de iteracién hacia la meta, sobre una serie de pasos
increméntales se muestra esquemdticamente en la (figura 5 1a,5 1b) [MA92].

) \/. Xmota

Itora
a¢ = b (dx)

£(O + 49)

/ £ (Omata)

Figura 5.1a Un Paso Iterative hacia la Meta.

Aqui se estd iterando hacia la meta que es la posicidn final xmeta, ahora si nuestro término
de velocidad X también contiene la velocidad angulai, los cambios diferenciales dX en X
contendrdn un término incremental del desplazamiento angular d0, permitiendo asi
también iterar hacia una orientacién de la meta.
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punto fijo - f©) > X
dX

punto fijo 2 (6 +d0) > X +dX
iterativo=dX > do= J"' (dX) > f(0+do)

punto fijo = (0 meta) 2 Xmeta

Figura 5.1b Un paso iterativo hacia la meta.

5.6 Redundancia.

Un manipulador se considera redundante en la cinematica, cuando este posee mas grados de
libertad, de los que son requeridos para especificar una meta o resultado final Para una
tarea de posicionamiento simple, la meta es colocar el resultado final (la extremidad de la
liga distante de la cadena) en algun punto (x, y} Como muestra la (figura 5 2) [MA92],
para una meta dada (X, y), no hay solucién unica, cada una de las configuraciones
mostradas colocaran la extremidad en la posicién meta

Figura 5.2 Colocar el resultado final en el punto (x, y).

El manipulador es ademas redundante para esta tarea de posicionamiento 2D
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En general, posicionando un objeto en el espacio cartesiano requiere la especificacion
de seis cooidenadas: tres para localidad y tres pata orientaciéon. Ademas, cualquier
manipulador poseyendo mas de seis grados de libertad es redundante para la tarea general
de posicionamiento en el espacio 3D vy no hay un conjunto unico de valores solucionando
el problema de cinematica inversa

Para un manipulador redundante, la matriz del Jacobiano tiene mas pocos renglones
que columnas y no puede ser invertido. En este caso, la ecuacién(3 3 ¢) es bajo —
determinada v hay un nimero infinito de soluciones de los cuales elegit Si J'en(53¢)
se reemplaza por una inversa generalizada J*, entonces una solucién util al problema bajo
determinada puede ser encontiada Una inversa tal generalizada es la pseudo inversa
Moore-Pentose Esta puede mostiar que la pseudo inversa es optima en el sentido que esta
produce soluciones con una norma Luclidiana para casos en que (5.3.¢) es bajo-
determinada (m > n) una solucion de minimos cuadiados ¢s obtenida Ln la practica, estas
propiedades aseguran que las uniones se mueven tanto como sea posible para emparejar la
velocidad del resultado final deseado Desde entonces un manipulador redundante puede
satisfacer una tarea de posicionamiento en cualquier numero de caminos, esto es
fiecuentemente util al explotar la redundancia en un intento de satisfacer algin criterio
secundaiio, metas secundarias han sido creadas para evitar colisiones con obstaculos
[Bai86] explotando rango de angulos disponibles y aun manteniendo la destreza del
manipulador evitando singularidades en cinematica

5.7 Las Singularidades.

El método pseudo inverso provee soluciones utiles a (5 3 ¢) cuando la matriz del jacobiano
J es rectangular y ademés no invertible. Pero debemos también considerar el caso donde
J no es invertible porque esta es singular Una matriz se dice singular cuando dos o mais
renglones son linealmente dependientes y un manipuladot se dice estar en una
configuracién singular cuando el jacobiano llega a ser singular La matiiz del Jacobiano
calculada para esta configuracion contendia ceros en ¢l pumer renglén y es ademas
singular v no puede ser invertida La pseudo inversa puede todavia ser aplicada para
obtener una solucion cuando J es singular Sin embargo, cuande un manipulador pasa a
través de una configuracion singular hay discontinuidades en elementos del calculo
pseudo inverso debido al cambio en el rango de J en la configuracion singular Ademas, si
¢l manipulador se aproxima a esta configuracion la pseudo inversa tiende a producir
grandes velocidades angulares. Las técnicas de integracidén numérica tipicamente no
manejan bien tales derivadas de puntos El problema se manifiesta asi mismo como una
tendencia del manipulador a oscilar desordenadamente altededor de la configuracion
singular. Asi, mientras €l pseudo inverso es capaz de proveer una solucidén util en una
configuracion singular, su principal tiro de regreso es que este no provee una continuidad y
una solucion estable alrededor de singularidades. Entonces manipuladores de roboética
industrial deben ser programados para seguir trayectorias que explicitamente eviten
configuraciones singulares y la pseudo inversa realmente no es una opcién para ser usada
como un algoritmo para la animacién en aplicaciones gréaficas
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La Descomposicion del Valor Singular.

Inestabilidades numéricas cetca de configuraciones singulares son un problema principal,
que levanta la pregunta de si hay un medio de detectar y corregir el problema.
Probablemente la herramienta mdas util para analizar la matiiz del Jacobiano es la
descomposicién del valor singular (SVD) Mientras el SVD provee un medio para
detectar mal condicionamiento en la matriz del jacobiano, este no provee en si mismo un
camino para tratar con el mal condicionamiento Sin embargo esto es tan Util como una
herramienta analitica. Klein y Huang han usado andlisis de valor singular para demostiar
las propicdades optimas de la pseudo inversa Moore Pennrose. Maciejewski describe un
método de actualizacién incremental del SVD desde una iteracién a la prdéxima que reduce

el costo a O(n”) por iteracion, pero esto requiere una implementacién cuidadosa para
reducii errores acumulados y ¢l costo es todavia bastante alto para impedir su uso

El rango de una matriz se define como el numero mas giande de renglones (columnas)
linealmente independientes de una matriz Con los movimientos de la articulacién los
jacobianos cambiardn con el tiempo y esta variacién puede producit discontinuidades
subitas en el rango del Jacobiano Estas singularidades no se causan por cualquier
insuficiencia de la formulacion peto son inherentes en la transformacién de las velocidades
del vector de estados a las velocidades cartesianas Fisicamente, las singularidades
normalmente ocurren cuando la articulacion esta totalmente extendida o cuando los ejes de
eslabones separados se encuadran. La (figura 5.3) [MA92] muestra una articulacién
totalmente extendida - en ese instante, los dos cambios en 81 y 82 producirdn cambios en
el fin de la articulacién, en exactamente la misma direccidn perpendicular a los ejes de los
eslabones No hay ningun conjunto de velocidades de vector de estados que daran una
velocidad cartesiana hacia o fuera de la base - un grado de libertad ha sido perdido.  Ahora
los textos en el dlgebra lineal le ditdn que el determinante de una matriz provee una medida
de su rango - si el determinante es igual a cero la matriz ha perdido su rango - lo que
podamos usar para calcular las configuraciones singulares de una articulacién Esto s,
corresponden a la extensién total o cuando el segunde eslabén regresa completamente
plegado en el primero. Hay dos acercamientos alternativos al problema de la singularidad
en la extension total (se dice que es una singularidad de limite de drea de trabajo ¢n cl
idioma de la robética). El primero simplemente es no permitir la articulacién paia volverse
totalmente extendido - es bastante empujar el fin atrds, hacia la base, por una cantidad muy
pequefia y por eso retener ese grado de libertad El segundo es adoptar un proceso
teiterativo diferente dentio de la regién de la singularidad. Sims y Zeltzer adoptan la
segunda estrategia que usa una unién de la pelota a la base de la articulacién para ayudar en
su iteracién dentro de la 1egidon singular. No se acerca al manejo de singularidades
interiores que ocurren en las regiones de otra manera a aquéllos en que la articulacién es
totalmente extendida

99




Capitulo 5 Disetio y Control del Movimiento del Caminado de la Figura Humana

Figura 5.3 Singularidad en Extension Total

5.8 Condicionamiento.

El condicionamiento ocurie en [a transicién entre las configuraciones no singulares y
singulares y los resultados en las oscilaciones sin control y velocidades del vector de
estados inaceptablemente altas. Simplemente una situacion tal se representa en la (figura
5.4) [MA92] qué muestra tres configuraciones de una articulacién de tres eslabones donde
la suma de las longitudes de los Gltimos dos eslabones es igual al primero Hay una
singularidad asi cuando los gjes de los eslabones son todos aiineados y el fin se posiciona
directamente sobre la base como se muestra en la (figura 5 4(a) y 5.4(b)) [MA92] muestra
la articulacidn en dos configuraciones, ambos cerradas a esta singularidad, dénde los
primeros eslabones se orientan en las direcciones casi opuestas, uno con el fin ligeramente
sobre la base y uno con este ligeramente debajo Ahora la distancia dX entre estas
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posiciones finales en (figura 5 4(b)) [MA92] pueden hacetse arbitrariamente pequefias pero
las distancias cruzaron en el vector de estados entre las dos configwaciones,

particularmente el de 6, es comparativamente grande. Como ¢l dX - 0, el d& no hace el
mas cercano, su conducta que llega a ser mas y mas errdtica. Determinando el valor
requerido asi para d0 dado el dX no es un problema bien propuesto - se dice que esta mal
condicionado

{a)

[dO| >> |dX|

(k)

Figura 5.4 Condicionamiento.

La estrategia numérica mas comunmente usada, llamada minimos cuadrados
amortiguados (damped least square), que ha sido desarrollada para hacer frente a busquedas
mal condicionadas para una solucién que minimiza la suma:

| J(dO) - dX || + A% ||d0]?
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Donde el segundo término es una medida de las velocidades del vector de estados La razén
es intentar minimizar el error rastreado y las velocidades del vector de estados al mismo
tiempo. La minimizacién del segundo término llamado el factor desanimado A evita
cualquier movimiento espurio Se usa para poner la importancia relativa del error rastreado
contra la norma de las velocidades

5.9 Métodos basados en Optimizacion.

Una aproximacion diferente resolviendo el problema de cinemaética inversa evita el paso
total de la matriz inversa La idea es transformar el problema basico de la ecuacién (52.2)
como un problema de minimizacién, entonces aplican téenicas de optimizacion no lineal
iterativa estdndar para obtener una solucién

Como un ejemplo considere el problema de posicionamiento del resultado final X, en
una meta de posicién P. La distancia desde la posicién actual X a la meta de posicién p
sirve como una medida de error:

E@)=(p-x@) (5.9

Variando el dngulo del vector @ el resultado final se mueve lejos de p, incrementando la
medida del erro1, o decrementando el error hacia p. Claramente el intento es encontrar un
angulo de vector @ que minimice la medida del error El limite sobre el rango de dngulos
de movimiento, provee restricciones adicionales, sobre valores de angulos individuales 9i
Formalmente se necesita encontrar un vector 6 que resuelva el problema

Minimiza E(6)
Sujetoa i <= 6i <=ui i=l.n

Donde li y ui son los Iimites mas bajos y mds altos, sobte el valor de angulos
variables 0i Para este ejemplo, la medida del etro1 E es justamente la formula de distancia,
la peor aproximacion generaliza a metas mas complejas para el resultado final Entonces E
puede ser cualquier funcién arbitrarta del dngulo © del vector. Esta formulacion es un
problema de optimizacién de restricciones no lineales cldsica, que puede ser resuelta por un
numero de métodos numéricos estandar

Gis et Al examina un numero de téenicas de optimizacién practicas Lo menos
efectivo de cualquier método particular es determinado usualmente poi las caracteristicas
de la funcidén objetivo de las restricciones, en este caso E Para nuestro ejemplo, una
solucion para minimizar funciones cuadraticas suaves sujetas a.restricciones de desigualdad
lineal serfan una eleccidon apropiada. Una solucién tipica convergerd iterativamente desde
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un estado inicial hacia una solucion de estado, en cada paso perturbando ligeramente las
variables de estado y reevaluando la funcién objetivo para evaluar su progreso Algunas
soluciones deben hacer uso del gradiente de la funcidn objetivo gradiente E para sugerii
nuevas direcciones en que perturbar el vector de estados. Este puede incrementar el célculo
por iteracion, pero paga en mejor proporcién de converger hacia una solucion

El Error Numeérico

Si el jacobiano no es cuadrado, es decir, si la dimension de X no es igual a la dimension
de O entonces esta es rectangular y también no puede ser invertida (éste casi siempre es el
caso) Las técnicas llamadas de pseudo inversa son entonces usadas Estas técnicas son
aproximadas y locales Por lo tanto ¢l proceso de la iteracidn, dado un cambio deseado, en
el resultado final dX, desde su posicién actual, intenta calcular el cambio correspondiente

en el vector de estados d6 por la ecuacion (53 1 d)
do =J"' (d X) (5.3.1.d)

Estd sujeto a ertor Es mas si el dX ya es demasiado grande entonces, debido a la naturaleza
local de fa solucidn, los errores casi ocurriran ciertamente A esta clase de errores se les
llaman errores de 'rastieo’ - la magnitud de estos errores es obtenida de la norma de la
diferencia entre el cambio real y el cambio deseado Esto es:

[l (d6) - dX ||

Para ello se describe una estrategia que minimiza estos errores de rastreo Suponga que
el error de rastreo es inaceptable, cuando iteramos sobre el intervalo [X, Xmeta] (es decir,
cuando el dX = Xmeta - X), este excede un valor de umbral predefinido El camino de X
a Xmeta se subdivide y la articulaciéon se hace al iterar hacia una posicién de meta
intermedia y entonces, si esta iteracion produce un error aceptable, para iterar desde la
configuracién intermedia resultante hacia la Xmeta Sin embargo si este error también es
demasiado grande, entonces el intervalo apropiado se subdivide y el proceso se repite Si
incrementamos i (siguiendo la ruta mas baja) hasta que ¢l crror sea suficicniemente
pequefio, con lo cual la articulacion es actualizada (siguiendo la ruta mas alta} con la

configuracion aceptable, es decir, X=X+J(d6i) y el proceso empieza uno nuevo
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Animacién. El Caminar de la Figura Humana.

La clave para generar la animacion del esqueleto con €xito es un andlisis cuidadoso de las
metas que la cinemdtica inversa intenta satisfacer, identificando dénde aplicar la cinematica
inversa y cémo restringir sus nodos finales [MA92]

6.1 Antecedentes.

" Lanocidn de animar el nodo final independientemente de la (posicidn / orientacidn)
de la meta que intente alcanzar, es sumamente poderosa - en este contexto la meta es
normalmente una restriccidn que la cinematica inversa intenta satisfacer. Asi el esqueleto,
en un sentido muy real, puede hacer que interactue reciprocamente con su ambiente a través
del tiempo. En la animacién la restricciéon no debe ser confundida con el proceso de la
iteracién para alcanzar el nodo final - este nunca debe ser considerado como parte de la
animacidén La 1estriccion del nodo final se define v entonces se itera hasta que esta sea
satisfecha o cuando esta sea imposible, adoptando con esto la mejor configuraciéon que
minimiza la diferencia entre la restriccion y el nodo final En Montreal, Softlmage
desarrollo un trabajo de este tipo de animaciéon [MA92].

Sistemas de Animacién. La litetatura de animacién en aplicaciones gréaficas rara vez es
conducida en forma sintdctica o semantica, en donde las representaciones pata
mecanismos, logran una técnica de animacion o sistema Como en el caso de algunos
sistemas de animacidn interactiva tales como GRAMPS, TWIXT y BBOP También como
en el caso de paquetes de animacion comercial como Alias Wavefront (mecanismo que une
un objeto a ot1o) En este camino, el usuario puede construnn jerarquias. Cuando ¢l usuario
manipula un objeto, en sus objetos mas pequefios no se nota una articulacion real. Muchos
sistemas de animacién no son interactivos y estan basados sobie scripts que proveen una
jerarquia sélo a través de una interfaz de lenguaje de programacién. Ejemplos de tales
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sisternas son ANIMA-II, ASAS y MIRA-3D En esta clase de sistema, el manejo de la
jerarquia es dificil dentro del script. Una jerarquia disefiada en este camino es muy limitada,
excepto en las manos de un programader talentoso

6.2 Esqueleto Humano, sus Ejes Coordenados y la Animacion.

Hacer un humano sintético es una tarea compleja, incluso modelar el esqueleto El
modelado del esqueleto humano incluye una amplia gama de problemas a resolver, la
representacion del cuerpo humano, cinematicas y dindmicas

Para modelar el cuerpo humano se analizé y selecciond una representacién apropiada. El
cuerpo humano consiste de huesos y uniones que forman una estructura jerarquica - ¢l arbol
(figura 64) [MA92] Porque el cuerpo humano es muy complejo, se uso el modelo
simplificado de un esqueleto. El esqueleto puede representarse como un conjunto de
objetos conectados con las uniones La complejidad del esqueleto es dada por los grados de
libertad (DOF) donde un DOF se repiesenta por un eje rotatorio Asi que para conseguii
una aproximacién mas detallada se requieren mas de 200 DOF El esqueleto empleado en
este trabajo requirié de 22 DOF aproximadamente, ver figura 6 1

Cinemadtica.
La cinemética es una ciencia de movimiento sin enfocar a fueizas que afectan el

movimiento La cinematica se divide en las cinemadticas directas y inversas La cinemética
directa consigue la posicion y orientacion de ultimo segmento en una cadena cinematica
definiendo los angulos para cada unién. Por otio lado, la cinemdtica inversa calcula los
angulos de union de una cadena cinematica basada en la posicidn y orientacién de ltimo
segmento de la cinemadtica

Dinamica. (Este Trabajo no considera la dinamica).

La dinamica considera las leyes fisicas, usa varias fuerzas y energfa cinética que pueden
variar con el tiempo También la dindmica se divide en dindmica directa e inversa. La
dindmica directa explicitamente activa fuerzas y energia cinética (variando a tiempo) a los
segmentos del cuerpo. Entonces el movimiento se aproxima a pasos de tiempo discretos,
donde los valores de fuerzas y energia cinética son conocidos. La dindmica inversa
determina las fuerzas y energia cinética que se necesitan para alcanzar la meta dada

105



Capitulo 6. Animacion del Caminado de la Figura Humana

Ejes Coordenados.

Kn#100 kn#130

Figura 6. 1. Posicién Inicial de un paso con la pierna de giro azul kn#100 y sus
movimientos en las partes de su cuerpo kn#130.

Los ejes coordenados X, Y, Z y sus planos se muestran en la figura 6 2:

El sistema de coordenadas natural de RenderMan es la mano izquierda en la cual el gje X
apunta a la derecha, ¢l eje Y apunta arriba y ¢l eje Z apunta dentro de la pantalla Paia
nuestro caso como se puede ver ¢l eje X apunta dentio de la pantalla parte blanca de la
figura 6.1 y el eje Z apunta a la derecha parte del piso y la pared de ladrillo en la figura 6 1,
el cual nos da nuestro espacio pata caminar y el espacio para desplazar ¢l cuerpo de la
figura articulada En la figura 6.2 se muestra el eje de coordenadas consideradas para esta
animacién, donde PO es el punto origen de la pelvis o cadera donde a partir de este punto
PO y considerando las dimensiones y dngulos de cada parte del cuerpo se define la posicién
de la figura articulada con sus respectivos ejes coordenados figura 6 1 kn#100, dando en la
tabla 6 I y 6.2 sus posiciones X0,Y0,Z0 para sus brazos y piernas

106



Capitulo 6 Animacion del Caminado de la Figura Humana.
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PO (0.0, -30.0,0.0).

Figura 6.2 Ejes coordenados, sus planos y puntos (P0, P1, P2, P3) 3D en el espacio. La

Posicién PO de los ejes coordenados para colocacién de la figura articulada, donde

para la animacién se rota sobre el eje X y se desplaza el cuerpo sobre el eje Z, como se
puede ver en la figura 6.1,

Planos.
A partir de las figuras 6 1, 6 2, (6 5) [SJ99] y de un andlisis de trigonometria en sus planos

se desarrolla la obtencién de las ecuaciones algebraicas que se describe a continuacién: En
el plano YZ, ZY se encuentra la referencia Pared de ladrillo, donde sus coordenadas son
P1(-120 0, -1400 500 O) eJe Z PO( 120 0, -160 0, -400 0) origen, P3(-120 0.200.0. -400)
eje Y Esta 1cfcxencm se usa cono fondo dentio de la escena pata podet proyectar la

sombra de la ﬁgura articulada Para ¢l brazo tenemos:
sinfg1’ -‘@3)"“2/1 cos(B1 -03)=Y/I;

Z=1%5sin(01-03); Y =1* cos(61 - 03);
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Para la pierna tenemos:  sin(B1 +03)=2Z/1; cos(0] +83)=Y /|,
Z=1%*sin(01 +03); Y =1* cos(01 + 63);

En el plano XY, YX se encuentra la referencia Pared color Blanco, donde sus coordenadas
son P2(0.0,-160.0,-400.0) eje X, P0(-120.0,-160 0,-400.0) origen, P3(-120 0,200 0,-400.0)
eje Y. Esta referencia se usa para dar el espacio de profundidad del espacio 3D en la
pantalla

Para el brazo: X=1%sin(B81-03);Y=1%cos(B1 -03);
Para la pierna: X=1%sin(61 +863); Y=1%* cos(01 + 03);

Para el plano ZX, XZ se encuentra la referencia Piso espacio para el caminar humano,
donde sus coordenadas son P2(0.0, -160.0, -400.0) eje X, PO(-120.0, -160 0, -400 0)
origen, P1(-120.0, -140 0, 500 0) eje Z Esta referencia se usa para indicar el camino que la
figura articulada recorrerd al caminar sobre el piso

Sin02=X/r1, cosB2=7/r1;

Para brazos y pietnas: X=1r%sin02; Z=r* cos 02;

Observacion ; Plano XY= YZ, YX = ZY pot lo tanto en estos planos X = Z
De lo anteriot, sumando las ecuaciones X, Y y Z de cada ecuacién se obtienen las
ecuaciones para [os brazos y piernas

Ecuaciones del Brazo.

X=(%sin(61-63)+1*sin(01 -03)) * sinB2 = ( 21 * sin(61 -83)) * sin62
Y =1%cos(61-63)+1]*cos(B1 -03) =21 * cos(0] - 63) '
Z=(1*sin(01 - 63)+1*sin(B1 -83)) * cos 62 = (2| * sin(01 - 63)) * cos 62

Ecuaciones de la Pierna.

X=(*sin(B1 +63)+1*sin(B] +63)) * sinb2 = (2] * sin(61 + 63)) * sinb2
Y= 1%cos(0] +03)+1*cos(0] +03)=21* cos(B] + 63}

Z=(*sin(01 +63)+1*sin(B1 +03)) *cos 02 = (2] * sin(B1 +03)) * cos 62

Ecuaciéon de los hombros.
X = -wEspalda/2
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Ecuacion de la columna.
= {Columnal *cosO3 + |Columna2*cosd3
Z =IColumnal*sin63 + |Columna2*sinf3

Ecuacion de las caderas.
X = -wPelvis/2

Ecuacién para conservar el origen.
Y =-300

De esta forma se obtienen las ecuaciones algebraicas (6.41) vy (642) de la figura
articulada.

Analisis del Movimiento de la Figura 6.1.

Partiendo de la posicién inicial se dan angulos en las partes del cuerpo del modelado
humano representado por la figura articulada (esqueleto),donde puede observar la pierna
izquierda que gira v el brazo derecho colocados hacia atrds, en forma opuesta la pierna
derecha apoyada en el piso y el brazo izquierdo, produciendo la configuracién o pose de la
figura 6 [ kn#100 donde sus partes del cuerpo (brazos, pieina, pics) y ¢l desplazamiento
del cuerpo, van a tener un comportamiento tal en su movimiento para llegar a la pose final
de la figura 6 1kn#130 Para ello se tiene que identificar las posiciones iniciales y las
posiciones meta o de resultado final, en algunas de las pattes del cuerpo como son:

Brazo Izquierdo (inicial, meta), Brazo Derecho(inicial, Meta), Pietna Izquierda (inicial,
meta), Pierna Derecha (inicial, meta), Pie Izquierdo(inicial, meta), Pie Derecho(inicial,
meta) Estas son las partes del cuerpo de la figuia articulada, que usan el método de la
cinematica en combinacion con el desplazamiento del cuerpo, de los movimientos laterales
de los hombros v cadetas que daréan el efecto de movimiento esperado pata la animacién
del caminar humano y al unir cada una de las poses generadas en cada paso en un
programa llamado Paint Shop Pro 7, que coloca cada una de las poses en secuencia y
genera la animacidn que puede ser almacenada en un archivo con extension avi por gjemplo

animacion avi.

Términos para poder describir ¢l movimiento
Los términos usados son los nombres que se asignan a los brazos y piernas del
cuerpo humano y facilitar su descripeidn durante el movimiento

Pierna derecha (color 10jo) [cadera, rodilla], lo Hlamo PtD [¢2, 12, 12]
Pie derecho (color 10jo), lo llamo Trd

Pietna izquierda (color azul) [cadera, rodilla], lo llamo Pal [c1,11, t1]
Pie izquierdo (color azul), lo llamo T1i
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Movimientos en sentido horario que ocurren al mismo tiempo

True Brd[ b2 -= I 0], P1D[c2 -=1 6], avance += 1 9, pelvis += 1 6 parte derecha,
todo el cuerpo, pelvis+ (hombros-, caderas+).
Brazo izquierdo (color azul) [brazo, codo], lo llamo Bal [ bl]

Movimientos en sentido antihorario que ocurren al mismo tiempo

False Bal[ bl -=1 0], Palfc]l -=1 6], avance += 19, pelvis -= 1 6 patte izquierda,
todo el cuerpo, pelvis- (hombros +, caderas -)
Brazo derecho (color tojo) fbrazo, codo], lo llamo Bid, [b2]

Movimiento hombros (- gira en sentido negativo sobre y, + gira en sentido positivo
sobre y)
" Pelvis+=16

Movimiento caderas, pelvis (en forma inversa a los hombros)
Pelvis -=16

Cinematica inversa aplicada a brazos o piernas

ki()

Descripeion del movimiento en un ciclo de caminar humano.
Las metas a considerar para el movimiento del caminar humano son:

Pal giro, atrés -> Pal apoyo, adelante  Bal adelante = Bal atrds
P1D apoyo, adelante =2 PrD giro, atras BiD atras > BiD adelante

Las posiciones de inicio son:

Pal gito, atids Bal adelante
Pid apoyo, adelante  Brd atids

Primer paso del caminar humano generado para la figura articulada.

Se cuenta con las posiciones iniciales anteriores se realizan los movimientos en sentido
antihorario de Pid con desplazamiento de angulo y Bal aplicando ki(Bal), después los
movimientos en sentido horario de Pal y Brd aplicando ki(Brd) y ki(Pal). Este proceso usa
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interpolacién lineal y se repite hasta llegar a la meta de cada pierna y brazo para generar el
paso:

Pal giio, atrés - Pal apoyo, adelante Bal adelante 2 Bal atids
PrD apoyo, adelante » PrD levantamiento, atrtds Brd atras ->  Bid adelante

De esta manera crea un frame o pose que s¢ nombra kn#100 tif que significa pose numero
cien generado por el algoritmo de animacion ver anexo B y C, empleando el método de
cinematica.

Segundo paso del caminar humano generado para la figura articulada.
Es lo mismo pero en sentido opuesto

El ciclo de caminar se repite al iniciar con ¢l primer paso y terminar con el segundo paso

La animacién del caminar se forma de dos formas.
La primera Ejecutar el programa Ky nombre de archivo, genera nombre de archivo
Ejecutar: rgl —sync 30 nombre de archive genera escena de animacidn.

[.a segunda. Ljecutar ¢l programa ky tendrib  genera [os archivos knfnumeto tf (nimero
corresponde al fiame o pose para poder generar la escena del movimiento)

Ejecutar Jasc paint shop Pro aftadiendo el numeto de archivos que componen la animacion,
genetando asi la animacién en un archivo, con un nombre de archivo por ejemplo
animacionl avi con extensién avi

. Aplicando Cinemaitica en la figura 6.1.

Cinematica Directa. En Brazos, se dan los 4dngulos dados en la tabla 6 1, se obtiene
X0,Y0,20

a) Brazo Izquierdo

X0 = - wEspalda/2 =2 * ]JArm * sin(-12.03) * sin(0.0) =-200
YO0 = -30 + |Columnal *cos(72 19) + |Columna2*cos(72.19) -
(2*|Arm*cos((-12.03) - 7219) =-19 87
Z0 = 1Columnal*sin(72 19)+1Columna2*sin(72 19)
+(2*IArm*sin((-12.03)-72 19))*cos(0 0) = 6 23

b) Braze Derecho
X0 = - wEspalda/2 — 2 * JArm * sin(-11 22) * sin(0 0) =-20 0
Y0 = .30 + IColumnal *cos(18 69) + IColumna2*cos(18 69) —
(2*¥1Arm*cos((-11 22) - 18.69)=-21 86
Z0 = 1Columnal*sin(18 69)+IColumna2*sin{18 69)
+(2*|Arm*sin{(-11 22)-72 19))*cos(0.0) = § 96
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Cinematica Directa. En Piernas, se dan los angulos dados en la tabla 6.1, se obtiene
X0,Y0,70

a) Pierna lzquierda
X0 = - wPelvis/2 - (IPierna*sin((-79 96) +(-0 41)) + [Pierna*sin((-0 41)))*sin(0 0)=-10 0
Y0 =-30 - (IPiema*cos((-79.96)3 + (-0 41)) + IPierna*cos((-0 41))) = -67 26

Z0 = (IPierna*sin((-79 96) + (-0.41)) + IPierna*sin(01))*cos(02) = -44 56

Un'resumen de la cinematica directa de sus angulos y tesultados X0,Y0,Z0 en la siguiente
tabla6 1 :

01 02 03 X0 (Y0 Z0 01 02 163 X0 |YO Z0

BI [-12.03:0.0 [72.19 {-20.0 |-19.87 16,23 |PD

BD [-11.22 0.0 |18.69 [-20.0 |-21.86 [8.96 (Pl |-0.41 10.0 ;-79.96 {-10.0 |-67.26 |-44.56

Tabla 6.1 Posicidn y orientacién inicial en brazos y pierna izquierda de la hgura
articulada ver figura 6 1 kn#100.

Habiendo aplicado la cinematica directa, generamos las posiciones iniciales X0, Y0, Z0,
ahora tequerimos encontrar sus posiciones finales o sea alcanzar las posiciones de la figura
6.1 kn#130. Para ello aplicamos cinemdtica inversa

Cinematica inversa, en Brazos dando la posicion final X, Y, Z, obtiene los dngulos dados
en la tabla 6.2

a) Brazo lzquierdo. Con este fin llamamos a la rutina AmmaArmIzqulerdo ()} que
calcula la cinematica inversa cuyo algoritmo esta en el anexo B y C, donde sus parametros
(son la posicién final dI=X, el =Y, fl = Z y h es el modelo del cuerpo humano de la
figura articulada que contiene los angulos que dan la posicidn inicial) son los datos de
entrada requeridos, para regresar en h los dngulos coriespondientes a la posicidn final del
brazo izquierdo

AnimaArmlzquierdo(dl, el, 1, h);
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b) Brazo Derecho. Con este fin llamamos 4 la tuting AnimaArmDerecho () que calcula la
cinematica Inversa cuyo algoritmo esta en ¢l anexo B y C, donde sus pardmetros (son la
posicién final d2=X,e2 =Y, f2 = Z v h es el modelo del cuerpo humano de la figuta
articulada que contiene los angulos que dan la posicién inicial) son los datos de entrada
requeridos, para regresar en h los angulos correspondientes a la posicién final del brazo
derecho.

AnimaArmDerecho(d2, €2, {2, h);

Cinematica inversa, en Piernas dando la posicién final X, Y, Z, obtiene los angulos, ver
tabla 6 2.

a)Pierna Izquierda. Con este fin llamamos a la rutina AnimaPielzquierdo () gue calcula
la cinematica inversa cuyo algoritmo esta en el anexo B y C, donde sus pardmetros (son la
posicion final al=X, bl =Y, ¢l = Z y h es el modelo del cuerpo humano de la figuia
articulada que contiene los dngulos que dan la posicién inicial) son los datos de entrada
requeridos, para regiesar en h los angulos correspondientes a la posicion final de la pierna

1izquictda.
AnimaPielzquierdo(al, bl, ¢1, h)

b) Pierna Derecha. Con este fin llamamos a la 1utina AnimaPieDerecho () que calcula la
cinemadtica inversa cuyo algoritmo esta en el anexo By C, donde sus pardmetros (son la
posicién final a2 =X, b2 =Y, c2 =2Z yh es el modelo del cuerpo humano de la figura
articulada que contiene los dngulos que dan la posicién inicial) son los datos de entrada
requeridos, para tegresar en h los dngulos correspondientes a la posicidn final de la pierna
derecha.

AnimaPieDerecho(a2, b2, ¢2, h);

En la tabla 6 2 se resumen los resultados de los angulos obtenidos dadas las posiciones
finales para los brazos y piernas Como nota aclaratoria si la meta o posicién final es muy
lejana se interpola vy se va acercando con desplazamientos pequefios hasta llegar o
aproximarse en la iteracion a la solucion cetrada o buscada

61 02 (03 X Y Z 01 02 63 X Y Z
BI {-26.44 0.0 |12.84 |-20.0 |-16.69 |-15.61 |PD
BD |-20.19 | 0.0 | 104.84 |-20.0 {-18.06 [10.70 |PY :33.15|0.0 [-49.18 |-10.0 |-83.62 |5.37]

Tabla 6.2. Angulos encontrados de las posiciones finales de los brazos y piernas.
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En la figura 6.1 Kn#100 se da la posicién inicial del cuerpo, si observa el sentido que
seguirdn cada una de las partes del cuerpo, hasta alcanzar las metas de la figura 6 1kn#130,
encontraré, las otaciones opuestas en sus brazos y piernas, que estas alcanzarén al emplear
cinematica directa y cinematica inveisa para este movimiento

Siguiendo con ¢l andlisis de sus pasos un nuevo paso del caminado en su fase de apoyo y
giro se presentan en la siguiente figura 6 3.

Kn#131 kn#160

Figura 6.3 Paso siguiente kn#131 con la otra pierna de giro kn#160.

La explicacion del proceso al aplicar cinematica en brazos y piernas se tepite pata todos
los siguientes pasos, a continuacion se muestra en la tabla 6 3 sus respectivos resultados.

01 62 |03 X0 |Y0 Z0 61 (62 |63 X0 (YO Z0

BI |-21.100.0 [20.42|-20.0 [-17.09 [-15.32 'PD |7.89 0.0 {-62.99 |-10.0 |-80.33 |-30.96

BD |-17.18 [ 0.0 [94.10 |-20.0 [-17.44 |11.57 |PI

81 02 |63 X Y Z 01 02 163 X Y Z

BI [-22.46 0.0 [99.83 [-20.0 (-15.75 [10.43 |PD :29.17 (0.0 |-41.84 [-10.0 |-85.44 |5.30

BD |23.88 |0.0 |9.04 |-20.9 |-18.75 |-14.81 |PI

Tabla 6.3. Resultados de la figura 6.3 de su posicion inicial a su posicién final,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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La figura 63 kn#131 da la posicidén inicial del cuetpo, vy si se observa seguird el
movimiento que tendran cada una de las partes del cuerpo hasta alcanzar las metas de la
figura 6 3 kn#160, por ejemplo el brazo azul de la figura 6.3 kn#131 alcanza la posicién
como se ve en la figura 6.3 kn#160, al emplear cinematica para este movimiento, de
marera similar se aplica a las otras partes del cuerpo

Longitud del Paso.
Se considero que un paso equivale a 50 unidades aproximadamente obteniéndose a partir

de las posiciones iniciales de Z0 ver tabla 6.1 y 6 2, es decir 44 56 + 537 =49 53 = 50
unidades De esta forma podemos intentar medir los pasos en cm para cstas unidades pot
ejemplo:

Si 50 unidades = Sem y 50 unidades equivalen a 1 paso, en cuantos pasos habré recorrido
cuanta distancia Para nuestro algoritmo elegimos 9 iteraciones o pasos, en este caso
-habremos 1ecorrido #pasos * Scm /pasos = 9pasos *Scm/pasos = 45¢m distancia recorrida
- en 9 pasos Por lo tanto para este ejemplo la longitud del paso es igual a Sem, lo que en la
realidad del caminado estandar varia de persona a persona al incluirse otros factores tales
como peso, estatura, edad :

6.3 Parametros del Movimiento.

Los  pardmetios que generan movimiento en una figura articulada son los angulos
" 0i(01,62,03) v sus posiciones Xi(x, y, z). Qué son la clave para logtar movimiento en

alguna parte del esqueleto. El asignar valotes a los angulos Oi en cada parte del esqueleto
nos proporciona una configuracion o pose inicial al aplicar la cinemdtica directa
Generando asi las posiciones Xi del esqueleto Los dngulos iniciales considerados son:

Angulos:

Cuello.

h->xRotCuello =0.0;
h->yRotCuello = (.0;

Torso, Espalda, Pelvis, Caderas, Hombros
h->xRotEspalda =10.0;
h->yRotEspalda =0.0;

h->zRotEspalda = 0.0;

h->RotPelvis =-3.0;

Brazos.

h->xRotBrazol =-14.61; // Brazo Izquierdo
h->yRotBrazol =0.0;

h->zRotBrazol =0.0;

h->xRotCodol =89.66; // Codo Izquierdo

R ;
' 3
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h->xRotBrazo2 =-13.93; // Brazo Derecho
h->yRotBrazo2 =0.0;

h->zRotBrazo2 =0.0;

h->xRotCodo2 = 10.60; // Codo Derecho
Piernas

h->xRotCaderal =-33.0; //Piernalzquictda
h->yRotCaderal 0.0;
h->zRotCaderal =0.0;

h->xRotRedillal =-29.0; // Rodilla [zquierda
h->xRotTobillol = 0.0;
h->xR0tPuntaPie 0.0;

h->xRotCadera2 =33.0; // Pierna Derecha
h->yRotCaderaZz =0.0;
h->zRotCaderaz =0.0;
h->xRotRodilla2 = -29.0; // Rodilla Derecha
h->xRotTobillo2 =0.0;
h->xRotPuntaPie =0.0;

Con los 4ngulos anteriores de brazos, piernas y pies se tealiza él calculo de cinematica
directa que dan su posicidn y orientacion de ellos y al considerar los angulos para todo el
cuerpo se obtiene su configuracién o pose inicial ver figura 6 |

6.4 Cinematica Directa Aplicada a los Esqueletos.

Las cinematicas directas explicitamente ponen las rotaciones en las uniones (las.
transformaciones locales) Entonces la posicidn y orientacién del dltimo segmento en una
cadena de la cinematica son dadas por la configuracidon de la cadena. La transformacién
global (transformando el cuerpo entero) se da transformando la raiz de la estructura del
cuerpo. Allf ocurte una transformacién geométrica bésica - la rotacion.

De acuerdo a la ecuacién 5 2 1 la cinematica directa dice dado los dngulos de las uniones

0i(01,62,03) se obtiene la posicién y orientacién Xi (X,y,Z), en este trabajo se usa solo en
brazos , piemnas y pies, por ello aplicamos esta técnica a la expresion analitica de la
ecuacion (6.4.1) obtenida del andlisis del cuerpo humano usando trigonometria Se tratan
los dngulos para brazos y piernas aplicados a la ecuacién (6 4 1), mostiando sus resultados
a continuacién:
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X0 =-wEspalda/2 - 2 * JArm * sin(61) * sin(02);

Y0 =-30 + [Columnal *cos(03) + IColumna2*cos(03) -
(2*l1Arm*cos(01 - 063)); (6.4.1)

Z0 = 1Columnal*sin(03)+1Columna2*sin(63)
+2*[Arm*sin(81-63))*cos(02);

Brazo Izquierdo (Color Azul).

61 = hum->xRotBrazo1/57.295f;
62 = hum->yRotBrazo1/57.2951;
03 = hum->xRotCodo1/57.295f;

y los valores para las variables de la estructura h que usa esta ecuacién son:

wEspalda = 40, IArm = 40, 1Columna = 4¢.
IColumnal = lColumna/2 = 20.
IColumna2 = 1Columna/2 + 5 =25,

01 =-14.61 82=0.0 03 = 89.66

X0 = -20.0 Y0 =-19.87 Z0=6.23

Brazo Derecho(Color Rojo).

61 = hum->xRotBrazo2/57.295f;
062 = hum->yRotBrazo2/57.295f;
63 = hum->xRotCodo2/57.295f;
01 =-13,93 62 = 0.0 63 =10.60
X0 =-20.0 : Y0 =-22.15 Z0=-8.32

Cinematica Dirccta aplicada en picrnas

X0 = - wPelvis/2 - (IPierna*sin(03 + 61) + IPierna®sin(01))*sin{02);
Y0 =-30 - (IPierna*cos(03 + 01) + IPierna*cos(01)); (6.4.2)

Z0 = (IPierna*sin(03 + 61) + IPierna*sin(01))*cos(62);
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Pierna lIzquierda (Azul).

81 = hum->xRotCaderal/57.295f;
02 = hum->yRotCaderal/57.295f;
03 = hum->xRotRodillal/57.295f;

y los valores para las variables de esta ecuacién son:

wPelvis = 20, 1Pierna = 60,

Bl =-33.0 82=0.0 03 =-29.0

X0= -10.0 Y0 =-69.24 Z0 = -42.82

Pierna Derecha (Color Rojo).

01 = hum->xRotCadera2/57 295f;
02 = hum->yRotCadera2/57.295f;
03 = hum->xRotRodilla2/57,2951;

61 =33.0 62 =0.0 03 =-29.0

X0 = -10.0 Y0 =-85.08 Z0=18.43
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6.5 Cinemaitica Inversa Aplicada a los Esqueletos.

Figura 6.4 Esqueleto Humano.

El método de cinematica inversa es capaz de unir una estructuta de esqueleto arbitiaria Si
esta contiene una red jerdrquica de nodos, uno de estos es la raiz, el resto son descendientes
de esta raiz, donde cualquier nodo puede tener cualquier numero de hijos Descendiendo
por la raiz de la jerarquia se alcanza cualquier nodo y reciprocamente subiendo por
cualquier nodo de la jerarquia siempre terminamos en la raiz  Entonces se aplica la
cinematica inversa entre cualquiera dos nodos del esqueleto, la unica regla a ser observada
es que el nodo que corresponde al resultado final, es €l mds bajo en la jerarquia y se le
{lama el nedo final y el nodo base es el nodo que coresponde a la base o parte fija A los
nodos que estdn entre el nodo final y el nodo base se les [lama nodos vacios El proposito
de la cinematica inversa es especificar la posicién y otientacidn de todos los nodos entre el
nodo final y el nodo base. La (figura 6 4) [MA92] muestra un arreglo obvio del esqueleto
humano La raiz denotada por el tridngulo negro, estd en la pelvis, los nodos base,
denotados por los cuadros negros, estdn en las caderas y hombios, los nodos finales,
denotados por los circulos negros, estan en las manos y pies y los nodos vacios, denotados
por los circulos perfilados, estén en los codos y rodillas

El nodo final es iterado hasta que este sea satisfecho o cuando esta es imposible, adopta la
mejor configuraciéon posible que minimiza la diferencia entre la restricciéon (angulos

establecidos) y el nodo final.

La cinematica inversa usa una cadena de la cinematica La cadena de la cinemadtica es una
sucesién de segmentos y uniones. La primera unién es una base que no se mueve y la
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ultima unién que se mueve para dar un resultado final con estos segmentos [.a posicion v
orientacion de cada unién esta cambiando basada sobre el movimiento del resultado final.

La cinemdtica inversa ofiece tres maneras de cdmo conseguir la solucidn. Los posibles
métodos son algebraicos, geométricos y iterativos. Los métodos algebraicos y geométricos
proporcionan una solucidn exacta (y si alli existen mads soluciones entonces los métodos
dardn todas las posibles soluciones) si la solucidon existe Pero algunos problemas de la
cinematica no tienen ninguna solucién st ¢l blanco para ¢l resultado final es inaccesible.
Los métodos iterativos ofrecen una solucion general de cinematicas inversas. Su desventaja
&s que ellos convergen a sélo una solucién aun cuando alli existan mds o ellos encuentien

una solucion mas cerrada si no existe

Los métodos geométricos usan el conocimiento de geometria del manipulador Este método
tiene una desventaja que no pueden usarse soluciones para un manipulador con geometria
diferente.

Para resolver las cinematicas inversas con los métodos algebraicos se tienen que resolver
las ecuaciones para los N grados de libertad

La solucidn iterativa esta basada sobre la inversién de la matriz o sobre cualquier forma de
optimizacion La inversién de la matiiz es un proceso complejo que no sélo su calculo es
dificil si no que pueden ocurrit problemas que vienen de su inestabilidad numérica Los
métodos de optimizacidén desvian el problema de inversion de la matiiz Estos métodos
minimizan el error en la cadena de la cinematica La aproximacién iterativa esta basada
sobre soluciones cerradas continuas para cada unidén en una cadena En general estos
métodos son mds inexactos y ellos sélo convergen a una solucion Pero estos métodos son
convenientes y bastante favorables para la simulacién de la cinematica

En el anexo B y C se muestra el algoritmo de la cinematica inversa que es empleado en los
brazos y piernas cada vez que se desplaza la diferencial dx para alcanzar la meta. Esta meta
varia para cada brazo va sea izquierdo o derecho, también para cada pierna izquierda o
derecha Estas metas se muestran a continuacion:

Ciclo impar J=1

"Brazo X Y Z
Izquierdo D1=-20 el=-19 fl =-14
Derecho D2 =-20 g2 =-21 F2=11
Pierna X Y . Z
Izquierda Al=-10 Bl =-86 Cl =21
Derecha A2=-10 B2 =-86 C2=-21
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Ciclopar J=0

Brazo X Y Z
Izquierdo D1 =-20 el =-19 fl=11
Derecho D2 =-20 e2=-21 F2=-14
Pierna X Y Z
Izquierda Al =-10 Bl =-86 Cl=-2]
Derecha A2 =-10 B2 =-86 C2=21

Ahora ya con las metas anteriores se tiene la posicion meta Xi a alcanzar por cada brazo y
pierna quedando solo por aplicar ¢l algoritmo de cinematica inversa (ver anexo B y C) para
encontrar los dngulos en cada unidn para cada brazo y pierna y de esta forma generar las

poses para la unién

5.6 Cinematica Inversa en Brazos, Piernas y Pies.

A
\,
Cuello 3d fyr_éox
7

v
hombre 3d T_ %
e

codo 1ld, X
At

i
24, X, 2
Y .
/J_ﬂi . pelvis 3d Y’
X rodilla
¥
1 b
Y
tobillo
_Qﬁ
7
")

Figura 6.5 Los Grados de Libertad del Cuerpo Humano.
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En la (figura 6 5) [SJ99] se muestran los giados de libertad de cada paite del cuerpo [S199].
el modelo usa solo los siguientes de esta figura, hombros(shoulders), caderas(hip), pelvis,
codos (elbows), conejos(biceps), antebrazos (forearms),muslos (thighs), rodillas (knees),
pie(foot) y se consideran las rotaciones en sus respectivos ejes

AnOr B

1LDOF

10OF

3pr

Figura 6.5 La Figura Articulada y sus grados de libertad.

6.6.1 Expresion Analitica del Brazo.
Para describir la expresion analitica del Brazo Izquierdo se requiere de un analisis del
movimiento de estos brazos ver capitulo 3

Brazo Izquierdo.
A partir de la (figura 6 5) [SJ99] y usando tiigonometiia. se obtienen las expresiones

analiticas de la ecuacidn (6.6 1). Donde los valores para los angulos (01,62,063) del brazo
izquierdo son:

01 = angulo Brazo Izquierdo en X
02 = angulo Brazo Izquicrdoen Y
03 = 4ngulo Codo [Izquierdoen X
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61 = hum->xRotBrazo1/57.295f%;
02 = hum->yRotBrazo1/57.295f;
63 = hum->xRotCodo1/57.295f;

y los valores para las variables de esta ecuacién son:

wEspalda = 40, JArm = 40, 1Columna = 40.
1Columnal = IColumna/2z = 20.
1Columna2 = IColumna/2 +5 = 25,

Asi las expresiones analiticas obtenidas dan la siguiente ecuacion:
X0 =-wEspalda/2 -2 * [Arm * sin(61) * sin(62);

Y0 =-30 + IColumnal*cos(03) + IColumna2*cos(63) —
(2*1Arm¥*cos(01 - 83)); 6.6.1)

Z0 = 1Columnal*sin(63)}+1Columna2*sin(63)
+(2*1Arm*sin{61-03))*cos(62);

Y la construccién del Jacobiano [J] se forma de la siguiente manera:

[Ja  JbJe} [d(x0)/d(81) d(x0)/d(02) d(x0)/d(63)]
[Jd  Jd Jf] =[d(y0)/d(61) d(y0)/d(62) d(y0)/d(63)]
[Jg  JhJi] [d(z0)/d(®1) d(z0)/d(02) d(z0)/d(63)]

quedando la matriz del Jacobiano asi:

J[][0] = -2*1Arm*cos(O1) *sin(02);
J[O][1] = 2*1Arm*sm(91) *cos(62);
J[0]{2] =

J[1]]0] = 2*lArm*sin(61 - 03));

J{1)[1] = 0;

J[1}[2] = -1Columnal*sin(03)-IColumna2*sin{03)-
2*1Arm*sin(01 - 03);
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J[2][0] = 2*1Arm*cos(01-63)*cos(02);

J[2]{1] = -2*1Arm*sin(61-93) *sin(02);

J[2]]2] = IColumnal*cos(03)+1Columna2*cos(03)-
(2*1Arm*cos(01-03)) *cos(02);

Brazo Derecho.
La expresion analitica del Brazo Derecho es igual ala de su brazo izquierdo FEntonces lo

unico que cambia son los valores en sus angulos (61,02,63)

61 = hum->xRotBrazo2/57.2951;
62 = hum->yRotBrazo2/57.295f;
63 = hum->xRotCodo2/57.295f;

Posiciones de los Brazos.
Y las posiciones (X0,Y0,Z0) para los brazos al calcular la ecuacién (66 1) en sus
respectivos angulos son:

Movimiento del Brazo Derecho (Rojo) hacia atrés,
yRotBrazo2 = 0.0, zZRotBrazo2 = 0.0
X0 Y0 | Z0 XrotBrazo2 01 | XRotCodo2 03 |

[-20.0 -22.15 |-8.32 [-13.93 10.60 }

Movimiento del Brazo [zquierdo (Azul) hacia delante,

yRotBrazo2 = 0.0, zRotBrazo2 = (.0

X0 YO Z0 XrotBrazo2 61 |XRotCodo2 63
-20.0 -19.87 6.23 -14.61 89.66

Al realizar un andlisis sobie el sistema coordenado de la mano izquierda, ¢l brazo se
encuentra que esta en diteccién z Por lo tanto los dngulos 81, 83 del biazo rotan sobre €l
eje x (figura 6 5) {ST99] y 02 es considerado igual a cero. Entonces se puede obiener el
movimiento de los brazos que pueden estar hacia atrds o hacia delante y generar asf una
pose inicial. Usando cinematica inversa (ver anexo B y C) y interpolacion para obtener sus
poses intermedias hasta [[egar a una meta final, dando el movimiento de brazos

6.6.2. Expresion Analitica de las Piernas.

A continuacidén se describe la expresion analitica de la Pierna Izquierda para generar su
movimiento
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Pierna lzquierda.

A partir de la (tigura 6 5) [SJ99] y usando trigonomettia, se obtienen las expiesiones
analiticas de la ecuacién (6 6 2) Donde los valozes para los dngulos (61,62,03) de la pierna
izquierda son: '

01 = angule pierna Izquierda en X= hum->xRotCaderal/57.295f;

62 = dngulo pierna Izquierda en Y= hum->yRotCaderal/57.295f;

63 = angulo Rodilla Izquierdo en X= hum->xRotRodilial/57.295f;

y los valores para las variables de esta ecuacion son:

wPelvis = 20, IPierna = 60,

Asi las expresiones analiticas obtenidas dan la siguiente ecuacién:

X0 = - wPelvis/2 - (IPierna*sin(63 + 61) + 1Pierna*sin(61))*sin(02);

Y0 =-30 - (IPierna*cos(63 + 01) + IPierna*cos(61)); (6.6.2)
Z0 = (IPierna*sin(63 + 01) + IPierna*sin(61))*cos(02);

Y la construccién del Jacobiano de la expresion anterior es:

J[0][0] = -(IPierna*cos(03+01) + 1Pierna*cos(01))*sin(62);
J[0}[1] = -(IPierna*(float)sin(03+61) + IPierna*sin(61))*cos(02);
J[0]j2] = -IPierna*cos(03+061)*sin(02);

J[1][0] = -(-IPierna*sin(03+61) - IPierna*sin(61));

JAJ{] = 0

J[1][2] =  IPierna*sin(63+61);
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J[2][0] = (IPierna*cos(63+01) + lPierna*cos(@l))*cos(82);
JI2][1] = ~(IPicrna*sin(03+01) + Pierna*(sin(01))*sin{02);
JI21{2] = (IPierna*cos(03+01))*cos(62);

Pierna Derecha.
Las expresiones analiticas de la pierna derecha son iguales a los de la pierna izquietrda Los

angulos paia la ecuacién (6.6 2) son:

61 = hum->xRotCadera2/57.295f;
62 = hum->yRotCadera2/57.295f;
63 = hum->xRotRodilla2/57.295f;

Posiciones de las Piernas.
Y las posiciones (X0,Y0, Z0) para las piernas al calcular la ecuacién (6 6 2) en sus
respectivos angulos son:

Movimiento de la Pierna Derecha (Rojo) hacia atrés,
yRotCadera2 = (.0, zRotCadera2 =0.,0

X0 YO Z0 XrotCadera2 XrotRodilla2
61 03

-10.0 -85.08 18.43 33.0 -29.0

Movimiento de la Pierna Izquierda (Azul) hacia delante,

yRotCaderal = 0.0, zRotCaderal = (.0

X0 YO0 Z0 XrotCaderal XrotRodillal
01 03

-10.0 -69.24 -42.82 -33.0 -29.0

Realizando un analisis sobre el sistema coordenado de la mano izquierda, se encuentra que

esta en direccién z Por lo tanto los dngulos 61, 63 de las piernas rotan sobre el eje x
(figura 6.5) [SJ99], v 02 es considerado igual a cero, con esto se puede obtener el
movimiento. de las piernas y pueden estar hacia atrds o hacia delante generando asf su pose

inicial. Usando cinematica inversa (ver anexo B y C) e interpolacidn,

obtiene sus poses

intermedias hasta [legar a una meta final, dando el movimiento de las piernas

126




Capitulo 6 Animacién del Caminado de la Figura Humana

6.6.3 Cinematica Inversa del Pie.

La fase de apoyo inicia después de que el talon esta tigurosamente en la tierra Después a
mayor duracién un pie se aleja de la tierra y el otro permanece en la tietra hasta ¢l final de
la fase de apoyo, para comenzar la fase de doble apoyo que se da cuando los dos pics se
alojan sobre la tierra plana

La postura del pie puede ser determinada por dos pardmetros:

I - El angulo lugar - sobie en el comienzo de la fase de apoyo, entre ¢l pie de apoyo y
tietra, pata apovyar el peso es considerado como ¢eio

h->xRotTobillol = 0
h->xRotTobillo2 =0

2 - El 4ngulo levantamiento o de despegue vertical, al final de la fase de apoyo desde la
tierra para el giro de la pierna Entonces la cinematica inversa calcula los angulos de unién

de la cadera y rodilla. Finalmente el dngulo levantamiento (B) se calcula, sumando sus
1espectivas uniones de la cadera y rodilla

h->xRotTobillol = XrotCaderal + XrotRodillal;
h->xRotTobillo2 = XrotCadera2 + XRotRodilla2;

Movimiento del Pie Deiecho (Rojo), levantamiento
h->xRotTobillo2 XrotCadera2 01 XrotRodilla2 03
4.0 33.0 -29.0

Movimiento dl Pie Izquierdo (Azul), lugar —sobre
h->xRotTobillol XrotCaderal 61 XrotRodillal 63
0 -33.0 -29.0

Una vez que los dos dngulos del pie, lugar - sobre v levantamiento, son determinados, la
postura del pie esta definida. Y cambia dependiendo la posicion del pie, de levantamiento a
lugar sobre y viceversa

127



Capitulo 6 Animacion del Caminado de la Figuta Humana

6.7 Explicacion del Movimiento.

Las ecuaciones anteriores son la parte principal para la animacion del esqueleto en
caminado estandar, dependen de Jas condiciones de posicionado (X0, Y0, Z0) de cada uno
de ellos (el brazo izquierdo, el brazo derecho, la pierna izquierda, la pierna derecha) y en
cada caso nos dard un distinto tipo de movimiento hasta liegar a la meta que cada uno
persigue, ver figura6 1y 62

Movimiento de los Hombros.

El movimiento de los hombios es en sentido contrario al movimiento de la pelvis y
dependiendo de la situacion este puede tener diferente valor: El desplazamiento de
hombros lateral, en un caminado estandar involucia el desplazamiento de los hombros de

lado a lado

Hum->RotPelvis - = 1.6;
Hum->RotPelvis + = 1.6;

Movimiento de la Cadera y Pelvis,
La rapidez de la pierna de giro durante la fase de giro, siendo més répida generalmente
durante la mitad y més lenta al principio y terminado de la fase de giro[SJ99]

La pelvis se mueve hacia delante con poca vatlancia en rapidez, siendo més rapida duante
la fase de apoyo doble y més lenta en la mitad de la postura de fase La rapidez de la pelvis
varia un poco cuando esta se mueve adelante, durante la fase de apoyo de la pierna y es mas
répida durante la fase de apoyo doble

La rotacion pélvica acerca el tronco del cuerpo alternativamente a la izquierda y a la
derecha, relativa a la direccion del caminado Como un indice para animacion Saunders et

al [SI99] da * 3 grados para la amplitud en pasos de caminado estandat

La inclinacion pélvica en pasos de caminado estandar, debido a la inclinacion de la pelvis
(£5 grados acerca el eje de la direccidn de caminado) la cadera de la pierna de giro cae
ligeramente bajo la cadera de la pierna de apoyo Paia intioducir la inclinacién de la pelvis,
esta necesita ser cuidadosamente implementada porque puede ponet en peligro la
posibilidad de que la pietna de gito penetre en la superficie de la tierra Para compensar
este efecto deseado, una flexién de rodilla de la pierna de giro es necesaria

Desplazamiento pélvico lateral, el caminado estandar involucra desplazamiento pélvico de
lado a lado vy incrementa o decrementa dependiendo del valor de la parte izquierda o
derecha
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Hum->RotPelvis += 1.6;
Hum->RotPelvis -= 1.6;

Movimiento total del cuerpo.
La parte importante para controlar el movimiento total del esqueleto es el tronco y para
trasladarlo sobre z, se incrementa la variable (avance) en:

Hum->Avance + = 1.09;

6.8 Animacion.

El proveer un esquema de animacion con respecto a movimientos de caminado humano en
ambientes virtuales es una parte del objetivo de este trabajo.

El esqueleto es animado variando los dngulos de rotacidn locales aplicadas con el tiempo a
cada unién vy controlando las transformaciones que cambian con el tiempo. Un esqueleto
puede animaise variando las rotaciones locales aplicadas con el tiempo a cada dngulo, asi
como la translacion global aplicada al angulo de la raiz La especificacién del movimiento
y el problema del contiol es eso de dirigir la manera en que estas transformaciones cambian
con el tiempo

El describir los movimientos bésicos de la figura articulada en su caminado requiri¢ de un
proceso iterativo que comienza con un paso continuando sobre una serie de pasos usando
cinematica para él cambio de angulos y posiciones del resultado final en brazos, piernas y
pies, pata generar las poses necesarias que construyen la animacién Para la ¢jecucion del
programa se realiza lo siguiente:

Escribe Ky Nombre_archivo
Para ver la animacién se esciibe 1gl —sync 30 Nombre de archivo

Otra forma es ciear las poses de un paso, estas se generan asi
Escribe Ky rendrib

Empieza a generar archivos cuyo nombie del archivo es asi
Kn#numero tif

Estos archivos tif sé apoyan de un programa llamado paint shop pro 7.0 que une las poses
y simula la ilusion del movimiento del caminar humano representado por la figura

articulada
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En el anexo A se encuentra el diagirama de bloques que explica el proceso que se tlevo a
cabo para lograr la animacién, e¢n el anexo B un diagiama de flujo del algoritmo de
animacion y una explicacion bieve de sus médulos y finalmente su codigo del programa en

elanexo C

El programa se desarrolld en Visual C++ para ambiente Windows98 bajo la plataforma de
interfaz RenderMan (lenguaje capaz de modelar el comportamiento de las superficies,
fuentes de luz) empleando un programa de rendering para generar imagenes de alta calidad
llamado BMRT2.6 (Blue Moon Rendering Tools version 2 6) que contiene la biblioteca
libribout lib

Caminado dela Figura Articulada.

El resuitado de este trabajo se muestra en algunos cuadros que pueden ser comparativos con
los caminados humanos descritos en el capitulo 3

La animacién la define una secuencia de movimientos, asi una animacién compleja la
define una secuencia de movimientos combinados

La animacién se explica a través del ciclo del caminado, donde cada vez que das un paso,
avanzas hacia delante inclinando ligeramente ¢l cuerpo y como la pierna diestra atrapa el
cuerpo para prevenir a este de caerse Después de que el pie toca la tierra, el peso del
cuerpo es transferido al pie y la rodilla doblada absotbe el choque La piemna de fiente
entonces levanta el cuerpo y impulsa el cuerpo hacia delante y como la picrna de atias gita
hacia arriba para atrapar el cuerpo otra vez y el ciclo se repite

Esta descripcidon de los distintos movimientos del modelo (figura articulada), basada en
cinemdtica, para alcanzar sus metas y sus restiicciones ayudan a producir una animacién
compleja creible.

Esto muestra lo obtenido por el algoritmo de animacién usando cinematica, aunque parece
simple no lo es, se requiere de bastante estudio y paciencia para lograr un resultado
convincente de una figura articulada humana

L

Se tomaron solo algunas poses del caminado para demostrar los resultados obtenidos de
este tabajo, los.cuales sé, pueden comprobar con los caminados grabados anteriormente del
capitulo 3y se muestran a cont1nuac1on
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Figura 6.8 Pose: fase de doble apoyo kn#159 tif Figura 6 9 Pose: fase de mitad postura kn#169.tif

Figura 6.10 Pose: fase de apoyo doble kn#185 tif



Capitulo 7.

L O R AR SN PR N T

Un Analisis mas avanzado: Generacion automatica
de pasos.

Una-de las de acciones mas tutinatios que realizan los humanos es caminar. También una
de las acciones mds importantes es su animacidén A la fecha, sin embargo, una hetramienta
automatizada para generar los pasos humanos no esté disponible La dificultad se levanta
en dos niveles: en el nivel bajo, la mayoria de los métodos no pueden generar muchas
vatiaciones necesarias de pasos para cumplir las obligaciones funcionales de caminar:
caminando a lo largo de una trayectoria arbitraria en ¢l terreno posiblemente desigual En ¢l
nivel alto, le exigen al animador que controle ¢! caminando manipulando los pardmetios de
bajo nivel; esto es una tarea dificil y tediosa Este capitulo trata el analisis de los elementos
que toman en cuenta para ctear una herramienta que genera los pasos humanos El material
desctito se basa en la referencia [SM2001]

7.1 Antecedentes.

Para que una herramienta sea util, un sistema de animacién de pasos debe ser bastante
poderoso para crear la curva de locomocién (el caminado a lo largo de una trayectotia
curva) en el terteno desigual Ademas, el animador no necesita poner paramettos de bajo
nivel al sistema de pasos; el sistema de caminar debe calcularlos, para que el animador sea
libre de generar una tarca mas creativa y estimulante

La meta es construit una herramienta que releve la carga de animar ¢l caminado
ocupandose de los detalles de nivel bajos para la generacion del movimiento asi como de
los detalles de niveles mas altos para poner los pardmetios correctamente
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Este capitulo enfoca el ptoblema de la generacién de pasos a través de ties moédulos,
ElevWalker, basado en la representacion del dngulo de elevacion sagital, calcula los pasos
de nivel bajo y puede generar la curva de locomocion. Elevinterp, presenta una nueva
solucién al problema de interpolacion de movimiento inverso, tealiza ia interpolacion del
conjunto de datos para controlar la longitud vy la altura del paso MetaGait usa datos
biomecdnicos empotiados y 1eglas para controlar los pardmettos de los componentes
anteriores El sistema puede usarse para realizar ambos la animacién tiadicional de pasos
humana fuera de la linea asi como la animacidn en linea de una animacién auténoma o por
el usuario que controla a un agente en una aplicacion intcractiva

7.2 Model(_) de Cinematica,

Todavia ha habido buen éxito usando cinematicas Esto principalmente es debido al talento
de animadores experimentados, asi como la cteciente facilidad de captura cinematica de
datos y usando éstos para manejar la animacién

El problema al usar las cinematicas para los movimientos generadores del caminado ha sido
al generalizar éstos datos de la cinematica a diferentes figuras y situaciones diferentes:
estilo de caminado, tiayectoria y terreno Brudetlin y Calvert con las cinemdticas inversas
aseguran que el balance del tobillo siga una trayectoria especificada.

Figura 7.1 Estructura del modelo para aplicar cinematica.

El generador de pasos calcula el movimiento del cuerpo maés bajo (cadera, rodilla, tobillo,
pie (figwa 7.1) [SM2001] de una figura humana, por lo tanto la cadena de cinematica so6lo

incluye la pelvis, las pietnas y los pies

La cinemadtica también calcula la posicién y orientacion de la raiz
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7.3 ElevWalker: La generaciéon del movimiento de pasos.
ElevWalker presenta, un nuevo generador de pasos de nivel bajo basado en los angulos de
elevacién sagital, que permite curvas de locomocion el caminado a lo largo de una
trayectoria curva ElevWalker introduce un nuevo algoritmo usando la representacion  del
movimiento del angulo de elevacion sagital qué permite generar la curva de locomocion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Pelvis segment amd vaxis  Pelvis elovadon angle

Figura 7.2 Primer cuadro el eje Y y el segmento de la pelvis, el segundo el angulo de
elevacién de la pelvis. Midiendo el dngulo de elevacién sagital de la pelvis,

Eleﬂl’Walker' toma los datos del movimiento en forma de angulos de elevacién sagital
El angulo 6, es su angulo de elevacidn sagital, (figura 7 2) [SM2001] entonces:

tan 6 = (v, ) /- v, ¢ ()

ElevWalker calcula los dngulos de union del cuerpo mas bajo: ¢l pie, la picrna mis
baja, la pierna superior y la pelvis (figura 73) [SM2001]. También calcula la
cinematica (o figura) de la raiz,

31 hip s omoples

et o 4 p L s R

" st ankhe somple

Vo lhure ronlsEane W

Figura 7.3 Los angulos de unién y su orden de célculo.
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La orientacion del plano sagital, sé parametriza solo por el angulo vy (figwia 74)
[SM2001} y usa y después para realizar la curva de locomocion.

4

Figura 7.4 El primer cuadro coordenadas globales, el segundo coordenadas sagitales.
El plano sagital.

ElevWalker tiene un algoritmo para calcular la cinematica, la transformacién de la
raiz y los angulos de unién que comienzan en la posicion actual del pie. La
transformacién de la raiz de Ia figura se calcula primero. Luego calculamos los
dangulos de unién de la figura, preparando la posicion de la pierna, a través de la
pelvis y echar atrds la pierna de giro; el orden de estos cdleulos es (figura 73)
[SM2001]:

1. Raiz de la figura / posicién del pie.
La cinemdtica primero calcula la raiz de la figura en cada paso de tiempo. En todo
momento, la raiz de la figura se localiza dentio de la posicién actual del pie (figura 7 5)
[SM2001}

{0 Foot iy g

Figura 7.5 El pie rota cerca del punto de contacto (en blanco) hasta que este es plano
sobre la tierra.

Calcula el punto instantaneo de contacto del pie con la tierra Una vez que tiene el punto de
contacto, gira el segmento del pie y recalcula el punto de contacto en cada fiame, el pie se
queda en la superficie de la tierra y no la penetra. El pie plano esta sobre la tierra cuando un
punto en el pie delantero (segmento del dedo del pie) y un punto en el pie posterior (el
segmento del taldn) estdn los dos en contacto con la tierra Cuando esta condicién se
encuentra, la 1aiz se mueve a los dedos de los pies v la elevacidon del pie es entonces
satisfecha por la primera unién del dedo del pie (permitiendo al talon subir desde la tietra)
La transformacién de la raiz ya no cambia hasta que el lado de giro y el lado de la posicion
se intercambien.
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2. Posicién compleja dei tobillo.
Definen la anchura de la posicién Wst(t) a ser la distancia de la posicién del pie a la pelvis,
en la direccion del plano sagital normal. La posicién compleja del tobillo, resuelve dos
restricciones simultaneamente: la restriccién del angulo de elevacion de la pierna mas baja
y lo siguiente:

(ast - hst)* ctil n - Wst(t)  (8)

donde ctrl n es un vector normal unitario al plano sagital, ast es un sitio sobre la posicion
del tobillo y hst es un sitio en la posicién de la cadera Manipulando Wst(t), puede cambiar
la anchura lateral de la posicidn durante los pasos
Estas restricciones se resuelven para producii los dngulos de union superiores y mas bajos
del tobillo simultaneamente Los é4ngulos de unidn se calculan usando un método de
busqueda numérico: han encontrado que el método de Gauss-Newton es sumamente eficaz,
usando los dngulos de union anteriores como la busqueda del punto de partida.

3. Posicién de la rodilla. :
Calcular los angulos de unidn, preparando la posicién de la pierna y luego la pierna de giro
hacia-abajo En muchas de estas uniones, nos preocupamos por solo un DOF y una sola
restriceion del angulo de elevacién Por ejemplo, la unidn de la posicién de la rodilla tiene
solamente un DOF Se desea calcular el angulo de unidn 6 tal que, €l angulo de elevacién
sagital del miembio del segmento v produce el conjunto de datos deseados del angulo de

elevacion ¢ (figura 7.6) [SM2001]

" Figura 7.6 Resolviendo la restriccion del angulo de elevacién para una unién unica.

4. Cadera compleja.
Lo complejo de la cadera consiste en las uniones de la posicién de la cadera y la cadera de
giro Tries restricciones de angulo de elevacidn aplican a las uniones de la cadera (figura 7.7
Y [SM2001]: a)la posicidén de la pelvis, b) el giro de la pelvis y ¢) los dngulos de elevacién
superiores de la pierna para el gito Se agregan restricciones que tiecne pardmetros de alto

nivel
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Sapitiel § |:|r4

(<)

Figura 7.7 El modelo de la cadera controla la lista pélvica, la anchura de giro y el dedo
del pie afuera.

La primer restriccién parametrizada es para la lista pélvica Esta es la cantidad de
rotacion en el plano frontal y manifiesta como una cadera es més alta que la otra La lista
pelv:ca es un a angulo cuyo paxametro es L(t} y su restriccidn asociada es la siguiente:

tan ' (ax, ay) - L(t)=0
Manipulando L(t), se puede cambiar la cantidad de menco de la cadeia dutante el paso

La segunda restriccion parametrizada es la anchura de giro.El patdmetro para la
anchura de giro es Wsw(t) y la restriccion es la siguiente:

(asw - hsw) * ctrl n— Wsw(t) =0
donde asw es un sitio en el tobillo de giro y hsw es un sitio en la cadera de gito.

La tercer restriccion parametrizada es el dedo del pic afuera El dedo del pie fuera es
la cantidad de rotacion interior / exterior de la pierna: sélo se define el dedo del pie afuera
para la pierna de giro, cuando la posicién de la pierna es fija en la tierra El dedo del pie
afuera es un angulo cuyo pardmetro es O(t) y su restriccion asociada es la siguiente:

1 (f {trans) X(sag)) _ O(I) =0

Manipulando O(1), se puede cambiar la diteccion de los puntos del pie de gito, en el plano
transverso. El dedo del pie afuera se usa para producir ta curva de locomocién.

Como en el modelo de la posicién del tobillo, se usa un método de bisqueda numérico para
encontrar el dngulo de unién de la cadera Se usa otra vez la solucién de los pasos del
tiempo anterior como el punto de partida y se encuentra normalmente que el método
converge rapidamente, dentro de 4 iteraciones Gauss-Newton

5. Rodilla de giro.
Calcular los 4angulos de unidn, pieparando la posicion de la pierna y luego la pierna de giro
hacia abajo. Calcular el angulo de unién analiticamente - la posicién del dedo del pie, la
rodilla de giro vy el tobillo de gito Se desea calcular el angulo de unién 6 tal que, el dngulo
de elevacién sagital del miembro del segmento v produce el conjunto de datos deseados del

angulo de elevacién ¢
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6. Tobillo complejo de giro.
En la posicion compleja del tobillo, tenemos dos DOFs, las uniones supetiores y mas bajas
del tobillo y sélo una restriccién de elevacion en la posicion mas baja de la pierna.
Calcular los angulos de unidn, prepatando la posicién de la pierna y luego la pierna de giro
hacia abajo. Calcular el angulo de unién analiticamente - la posicién del dedo del pie, la
rodilla de gito y el tobillo de giro -

Se desea calcular el angulo de union 8 tal que, el dngulo de elevacién sagital del miembro
del segmento v produce el conjunto de datos deseados del angulo de elevacion ¢

Como en el modelo de la posicion del tobillo, usamos un método de busqueda numérico
para encontrar el dangulo de unién de la cadera Se usa otra vez la solucién de los pasos del
tiempo anterior como el punto de partida y se encuentra normalmente que el método
converge rapidamente, dentro de 4 iteraciones Gauss-Newton

Curva de locomocién.

El encabezamiento de la direccion y describe la orientacion del plano sagital v la direccidén
del caminado (figura 7 4) [SM2001] Dejando esto fijo, la figura camina en una linea recta
Sin embargo, si variamos W resultan curvas de locomocion Esto es sumamente importante
para reducir el numero de conjunto de datos necesatios Tan sélo modificando el patametro
v genera la curva de locomocién y no requiere el coleccionar mas datos del movimiento

7.4 ElevInterp: Transformacion de datos del movimiento.
ElevInterp, usa un nuevo algoritmo de interpolacién de movimicnto inverso para ocuparse
de la locomocion del terreno desigual Utiliza una nueva téenica para tesolver ¢l problema
de interpolacion del movimiento inverso calculando los pardmetros de la interpolacion de
bajo nivel puesto que los usuarios sélo trabajan con los pardmetios de alto nivel la longitud
y la altura del paso Usa el conjunto de datos multiples e interpola entre ellos para generar
los nuevos conjuntos de datos que satisfacen los requisitos de longitud vy de altura del paso.
Estos se dan entonces a ElevWalker Elevinterp entonces controla la longitud del paso

Sin embatgo, la interfaz Elevinterp permite a los controladores de alto nivel usar como
patametros de entrada la longitud vy altura del paso Calcula qué conjunto de datos
interpolar y ¢dmo mezclarlos, lograr la longitud vy altura especificada, eliminando la
necesidad del controlador (o animador) para especificar estos a bajo nivel y frecuentemente
los pardmetros no intuitivos. Para esta tazea, han desarrollado una nueva, solucion eficiente
a este problema de interpolacién de movimiento inverso

7.4.1 Interpolacién del movimiento inverso.

Sé penso primero sobre los movimientos como conjuntos de datos. Para caracterizar un
movimiento, se miden algunas caractetisticas cuando este se aplica a una figura especifica,
como la longitud y altura del paso Permite a f{ds), qué sea una funcidn que mide la altura y
la longitud del paso para lograr un movimiento (un conjunto de datos) Esto produce un
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espacio de 2 dimensiones, que en cada conjunto de datos, puede localizarse un espacio de
altura / de longitud

También se piensa en conjuntos de datos del movimiento como los puntos abstractos en un
espacio de conjuntos de datos Para ser consistente con las dos caracteristicas que esta
midiendo, el espacio del conjunto de datos tiene también dos dimensiones. Las coordenadas
en este espacio servirdn después como los patdmetios de interpolacion, asi los hemos
situado a ellos a tener aproximadamente la longitud del paso en el rango [0,1] v la altura
del paso en el rango [-1. 1]

bstos dos espacios (figuta 7 8) [SM2001] El espacio del conjunto de datos y el espacio de
altura / de longitud estas coordenadas representan las distancias reales en centimetros. f{ds)
toma un conjunto de datos desde un espacio del conjunto de datos (la interpolacion) al
espacio fisico.

Cuando un animador, 0 MetaGait, demanda que Elevinterp genere un paso con la longitud
SL vy altura SH, Elevinterp debe determinar qué conjunto de datos interpolar y que pesos
deben ser de [a interpolacidn

9 B frodan 65’
-ﬁ'"‘"e_""‘ ! K-
7 O 55\'
r‘\ 45 e
. ‘ -
o o
BT oI W=y 710

Ditasot space timills s dimensions} Heiaht?t cngth space in o)

Figura 7.8 El primer cuadro, espacio del conjunto de datos (sin unidad de dimensién),

el segundo espacic (en cm) altura/longitud. Mapeando desde el espacio del conjunto de
datos al espacio fisico.

Este es el problema de interpolacién de movimiento inverso, porque debe invertit ambos la
funcion de medida f(ds) asi como la funcion de la interpolacion

Elevinterp realiza una interpolaciéon que usa todavia una simple armazén general: las
coordenadas de triangulaciones y baricéntricas En el sistema, usan los vértices que
contiene el tridngulo Permite a las coordenadas baricéntricas de este conjunto de datos
con respecto a los vértices en espacio altura / longitud ser (a, b, ¢). Una interpolacion
baricéntrica puede definitse como la siguiente:

ds(t) = a * ds1(t) + b*ds2(1) + c*ds3(t) (9

donde ds(t) es el nuevo conjunto de datos y dsl(t), ds2(t) y ds3(t) son los conjuntos de
datos asociados con los vértices

Las coordenadas baricéntricas dadas, son simples para calcular un nuevo conjunto de datos
por la via de interpolacidn baricéntrica

Invirtiendo f{ds), la funcién que mapea los conjuntos de datos fisicos a reales (la longitud /
la altura del paso), toma un poco mas de esfuerzo. Primeto nosotros daremos nuestra
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definicion de f(ds). Para estimar la longitud y altura del paso al final del ciclo del paso, se
usa un modelo planar de la figura. Permita que la posicién de los angulos de elevacién
laterales sea, ds(0.5)={¢"1, "2, 6™, ™4}, v el giro de los dngulos de elevacién laterales son

ds(1 0)={d%), ¢*, 6%, 04}

También requerie las longitudes de los miembros. Permite a L tener las longitudes de los
miembros desde los pics ala pelvis: 1. = (11,12, 13, 14). respectivamente

Entonces la posicidn estimada del tobillo de giro ~ psw es el siguiente:
F(ds; L)=~psw
= T ERE™(0,1,0) + Ziz* L REG™N0.-1,0) (10)

donde R(¢) es una matriz de la rotacién 2 por 2.

Este calculo produce ~ psw = (1, h) La primera suma representa segmentos de la posicion
de la pierna v la segunda suma representa segmentos del giro de la pierna. Invirtiendo
f(ds) significa encontrar el conjunto de datos que produce la longitud y altura del paso
correcto Desde el punto (SL, SH) deseado existen en el espacio (longitud / altura),
podemos determinar sus coordenadas baricéntricas con respecto a sus contenidos en el
fridngulo Se usan estas coordenadas baricéntricas en el espacio del conjunto de datos para
calcular los nuevos conjuntos de datos del ds(t).

El algoritmo completo para encontrar los pardmetros de interpolacién para una
combinacion (altura / longitud) (SL, SH) deseada es como sigue:

1 (espacio (altura / longitud)) localice ¢l tridngulo I que conticne (SI. SII) en espacio
(altura / longitud):

2 espacio (altura / longitud) calcula las coordenadas baricéntricas de (SL, SH) con respecto
al;

3 (Espacio del conjunto de datos) calcula un nuevo conjunto de datos ds(t) de acuerdo a la
ecuacidon 9 que usa las coordenadas baricéntricas del paso 2;

4 Si f{ds) = (SL, SH), entonces el conjunto de datos satisface los requisitos (altura /
longitud), vayaa 6

5 Port otra parte, use ds(t) y f(ds) como el punto de partida en la busqueda numérica;

6 (Espacio en el conjunto de datos y (altura / longitud)) la insercién del conjunto de datos
en ambas triangulaciones usa (SL, SH) para las coordenadas fisicas y (SL / longitud de _ la
pierna, SH / longitud de_ la pietna) para las coordenadas del conjunto de datos.

Los médulos ElevWalker y Elevinterp tienen un pequefio conjunto de pardmetros intuitivos
de alto nivel, - tales como la longitud del pase, la altura del paso, direccion de la cabeza vy
el dedo del pie-afuera

7.5 MetaGait.
MetaGait, modulo para controlar un alto nivel, permite a un animador controlar una figura
que estd caminando, especificando una trayectoria En resumen €stos modulos son de facil
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uso, en tiempo real. La herramienta de animacion totalmente automatizada es conveniente
para la animacién fuera de linea, para ambientes virtuales y simulacion

Han construido un médulo de control a nivel-usuario, MetaGait que automatiza las
decisiones de como seguir trayectorias y terrenos, cémo calcular el proximo paso y ¢omo
calcular los valoies de los parametros del generador del movimiento l.a interfaz le permite
al usuario dirigir una figura humana para "scguir csta trayectoria a ese punto” y ¢l sistema
tiene ¢l cuidado de los detalles. Ll sistema proporciona una “caja negra™ qué hace la cosa
cortecta, con una inteiaccion minima necesaria.

MetaGait controla el patrén de caminado. El controlador MetaGait, ha empotrado reglas
especificas del caminado y datos de pasos sobre ¢cdmo estas variables son interrelacionadas,
qué le permiten a este calcular sus valores autométicamente.

MetaGait es el primer médulo de control de alto nivel para la animacién del paso humano
que combina el control de muchas variables del paso para asegurar que las trayectorias de
las curvas sigan en un terreno desigual.

MetaGait un controlador de alto nivel que manipula los patdmetios de estos modulos para
que un animador pueda dirigir una figura simplemente especificando su trayectoria En
cada frame, MetaGait realiza €l calculo siguiente:

1 Calcula los valores del pardmetio para la curva de locomocién.

2 Calcula los valores del patdmetio paia el terreno desigual, basado en los conjuntos de
valores para la curva de locomocion.

3 Notifica al generador del movimiento para usar los nuevos valoies del pardmetro

7.5.1 Curva de locomocion.

Siguiendo una trayectoria curva especificada por el animador involucra cambios en el
pardmetro y encabezando la direccidn, asi como modificando posiblemente el dedo del pie
afueta vy los parametros de longitud de paso O(t) y SL(t) en cada frame. Ademds, si la
trayectoria contiene un gito muy repentino, podemos requerir regresar un giro para
aumentar el que se vuelva al paso noimal que usa ElevWalker

Deje que p(t) sea una trayectoria especificada por el usuario La primera tarea es calcular la
direccion de encabezamiento y Una posibilidad simplemente es usar el gradiente Vp(t)
Sin embargo, este valor puede cambiar muy rapidamente, particularmente en las esquinas
repentinamente. Se usa una diferencia del vector que varia menos desordenadamente

En cada frame, estimamos dos puntos: p0, el punto en la trayectoria mas cerca dénde la
figura esta y pl, el punto en la trayectoria dénde la figura estard ahoia en un paso. Dado
estos dos puntos, se forma el vector d = pl - p0; d es la direccion que desea encabezar La
(figura 7.9) [SM2001] muestra un ¢jemplo de estas cantidades Se calcula la orientacion del

plano sagital entonces como y = atanZ (- dx, dx)
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Figura 7.9 Los puntos estimados usados siguiendo una trayectoria y algunos frames de
ejemplo.

También puede modificar el pardmetro el dedo del pie afuera O(t) durante la tiayectoria de
la curva. Entonces el dedo del pie afueia afecta solo la pierna de gito, mientias
manipuldndolo no cambia los pasos durante el paso actual En cambio, ¢l dedo del pie
afuera se modifica en la preparacién para el piéximo paso.

Una figura de orientacion y es dependiente en la oiientacion del pie de la posicidén actual,
porque la cantidad de rotacion posible a las caderas estd limitado Entonces la orientacion
de la posicién del pie depende de su orientacion durante la fase de giro anterior, se puede
manipular su dngulo del dedo del pie afuera durante la fase de gito para hacer un paso
subsecuente mas facil

El algoritmo para esto es como sigue: en cada frame, estimamos la orientacién de nuestro
cuerpo, d mas arriba También estimamos la orientacion de nuestro cuerpo durante el paso
después de este, d’ (figura 7 9) [SM2001]. Si la diferencia angular A entre estas dos
orientaciones es mayor que un umbral T (45 °, por defecto) Esto significa que debe ajustar
el pardmetro del dedo del pie afuera O(t) durante este paso para que el proximo paso fuera
maés facil de 1ealizar. Se agrega la difetencia A - T a O(t), apuntando el pie de gito en la
direccion de la curvatura

En la presencia de gitos muy repentinos, ajustes grandes del dedo del pie afuera puede
parecer antinatural. En estas situaciones, también tota el cardcter en la posicidon del pie
Permita a T2 set un umbral en cuanto podamos ajustar el dedo del pie fuera (25 °, pot
defecto). Si A - T > T2, entonces partimos el dedo del pie a O(t) + T2. Cuando el préximo
paso empieza, se usa un giro para ayudar a que regrese €l paso, mientras rotando (A - T -
T2)° por un gito en la posicion del pie.

Finalmente, la longitud del paso SL también puede cambiar como resultado de la curva de
locomocidn: uno no toma que la misma longitud del paso al navegar los giros repentinos
como al pasear en un camino recto. Se define Wiesnh pata ser el dngulo maximo que y
puede cambiar en un solo ciclo de pasos
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Se calcula una longitud del paso maxima para que el cambio v esté a menos de ythiesh.
“Para calcular la longitud del paso méaximo SLmax, iterativamente estimaremos el cambio y
usando la Iongltud del paso actual y reduciendo la longitud del paso (actualmente por una
cantidad ﬁ;a) hasta que el cambio sea menor que wthresh. Este valor de SLmax es usado
~después, para calcular la longitud del paso real

7.5.2 Locomocion en terreno desigual.

Después que los pardmettos para la curva de locomocidn han sido calculados. Se calcula la
altura y longitud del paso para la locomocién en el terreno desigual. MetaGait calcula la
longitud y altura del paso en las coordenadas fisicas y permite a ElevInterp ocuparse del
problema de caicular los coeficientes de la interpolacion para satisfacer estos pardmetros

El modelo en el terreno desigual es un proceso iterativo para calcular SH y SL, la altura y
longitud del paso actual (figura 7 10) {SM2001] EI proceso consiste en tres pasos:

Figura 7.10 Ejemplos de caminados sobre terrenos de pendientes y no planos.

1 Predecir donde aterrizard el pie de giro

2. Encontrar la altura de la tierra en ese punto.

3 Asegurar la longitud del paso en esa altura sea aceptable, por otra parte calcula la nueva
longitud y regresa al paso 1.

Para el paso 1, se usa el valor actual de SH y SL como las estimaciones iniciales. Sin
embargo, SH y SL miden altura y la longitud del paso en las coordenadas del plano sagital
y lo que se necesita es la posicién global dénde el pie de giro aterrizaréd (para el paso 2). La
ecuacion siguiente transforma éstos en las coordenadas globales:

psw =R (y)[[SL,SH] + Offsetpelvis] + Pst

El término offsetyevis €5 la distancia lateral entre las caderas y ayuda a calcular la posicién
lateial del pie de giro. Para transformar en coordenadas globales se agrega el vector [SL,
SH] vy se multiplica el vector resultante por R(y) Finalmente, se agrega pst, la posicién
actual del pie, para conseguir la posicidn global

En el paso 2, se encuentra la altura de la tierra intersectando una linea vertical que atraviesa
psw con la geometria de la tierra. Esta es substraida de la posicién actual del pie y para
producir la diferencia de altura h.

T T
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En el paso3, se debe probar la altura y la longitud del paso por la compatibilidad. La altura
SH y longitud SL. del paso son determinadas con respecto al angulo pendiente de la tierra,
p, medido en grados. Las ecuaciones de las pendientes (en los metios) son las siguientes:
SL(p) =0 627 + 0.0075p (pendiente) (11}
=0.623 - 0 0019p (ascendente)
SH(p) = SL{p) * tan (p) (12)

Debido a la existencia preferida de la longitud del paso para la altura, no se puede escoger
simplemente una longitud del paso y calcular la altura correspondiente. La longitud del
paso podria necesitar ser alargada o acortarse para ajustar la longitud del pase preferida
para esa altura También se debe asegurar que la longitud del paso no es mayor que la
longitud del paso méxima SLmax que calculé para la curva de locomocién

MetaGatt usa las Ecuaciones 11 y 12 para calcular la longitud del paso preferida SLpief
para la altura k. SL es igual al min(SLpref, SLmax) y regtesa al paso | Al final del paso 3,
el valor de SH y SL para el proximo paso ha sido determinado.

7.5.3 Determinando los nuevos valores del parametro.

Después de que los parametros han sido calculados para la curva de locomocién vy el
camiinado en terreno desigual, se notifica al generador del movimiento para usar los nuevos
valores del pardmetro Elevinterp se ocupa de longitud y altuia del paso, mientras
ElevWalker se ocupa de la direccién del encabezamiento y del dedo del pie afuera

MetaGait se activa en cada fiame, pata que estos pardmetros estén cambiando
constantemente El generador del movimiento subyacente permite modificar los parametios
en cada fiame, mientras permitiéndole ser mas sensible a los sistemas que sélo pueden
modificar al principio los pardmetros de un nuevo paso

7.6 Resultados.

El sistema se disefié para la generacién del movimiento automatizado en tiempo real, para
las aplicaciones de ambiente virtuales y simulaciones El sistema ha logrado esta meta: para
una variedad de ambientes, puede mantener una proporcién del frame de 50 + los frames
por segundo (ninguna salida gréafica) Estas pruebas fueton hechas en un Pentium 3 de 800
Mhz con 128 Mb de memoria

Han generado varios ejemplos de caminado en el terreno desigual, usando cinco conjuntos
de datos: caminando normalmente, caminado ascendente, caminado en declive, caminado
con zancadas cortas (el terreno nivelado), caminando con zancadas largas (el terreno
nivelado) Estos muestran la habilidad de nuestro sistema de ocuparse de la curva de
locomocién en una superficie continuamente cambiante que usa una cantidad muy pequefia
de datos

Han usado el sistema para generar la animacion en varias figuras diferentes, incluyendo la

figura de esqueleto primaria, una figura del esqueleto mas pequefia, una figura de esqueleto
hembra y una figura humana. mas grande Debido al angulo de elevacidén sagital la
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invariancia del conjunto de datos con respecto al tamaiio, los mismos conjunto de datos se
usaron para todas las tres figuras sin modificacién o preprocesamiento.

También compararon los movimientos generados contra aquellos movimientos de los
humanos reales. Abajo, comparan las trayectorias directas de la cadera actual, rodilla y
tobillo con las trayectorias generadas (figura 7 11) [SM2001] Las trayectorias son muy

similares

Figura 7.11 Datos de las posiciones de la cadera, rodilla y tobillo vs Datos generados.
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Figura 7.13 Genera la posicion de la pelvis relativa 2 la velocidad promedio.

También comparan la posicion directa reiativa de la pelvis (figuras 7.12 y 7.13) [SM2001].
Aungue la magnitud es mds grande, las formas globales de las trayectorias son muy

similares
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7.7 Discusion y Trabajo Futuro.

Uno de los 1esultados més interesantes es qué tan bien una repiesentacidn alternada como
los angulos de elevacion sagital trabaja para la animacién de los pasos Hay otras
representaciones del movimiento interesantes (de otra maneta los angulos de unioén) qué
todavia serdn descubiertos para otras tareas de animacion.

Las restricciones usadas en la cadera en la unién compleja, controlando la lista pélvica, el
dedo del pie afuera y la anchura de giro, fueron elegidas porque estas cantidades se
relacionan mas directamente a las uniones sin usar DOFs, eso es, la unién DOFs no
involucran significativamente en satisfacer las restricciones del angulo de elevacion La
restriccidn de anchura de posicién usada en la unidn compleja de la posicion del tobillo era
escogida para su analogia a la 1estriccion de anchura de gito

Se usaron cinco conjuntos de datos generando todos los ejemplos, en todas las figuras Se
pueden usar pocos conjuntos de datos debido a la representacion de la invariancia de!l
angulo de elevacidn sagital con respecto al tamafio de la figuta y la habilidad de generar la
curva de locomocion cambiando la direccidn del plano sagital Esto significd que no se
necesiten los datos para cada curvatura y combinacion de inclinacién

MetaGait modifica los parametios de nivel altos, como la longitud, la altura del paso, dedo
del pie afuera y encabezamiento de la direccidn, basado en el terreno y la tiayectoria que
este estd siguiendo Hay mds relaciones mutuas que no planeamos sin embargo Por
ejemplo, se modifican los parametros de anchura de paso laigo durante la cuiva de
locomocidn y no se tiene una relacién explicita entre la tiayectoria curva v la longitud del
paso, curvas diferentes de altura / de longitud. Investigar en estas telaciones mutuas sera
crucial al modelado apropiado y realista de pasos

El modelo sblo genera el movimiento para el cuerpo mas bajo Actualmente se genera el
movimiento del cuerpo superior teniendo los brazos opuestos a la pierna para el brazo del
giro y doblando la espina para compensar para el movimiento de la pelvis, para que todavia
permanezea telativamente la cabeza. Sin embargo, para investigar el movimiento del
cuerpo superior se necesita penosamente mejorar el realismo de la animacién del caminado.
La investigacion puede extenderse a los movimientos para correr ademas de caminar Esto
requeriria la suma de alguna dindmica del modelo que se ciee también podiia mejorar la
veracidad del modelo de interaccion pie-suelo, incluso la suma de una fase dinamica de la
posicién doble. El modelo tampoco compensa para los objetos en la trayectoria del pie de
giro; se necesita una investigacion adicional en cémo modificar el movimiento del
caminado para evitar los obstaculos bajos.
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Este trabajo logta el objetivo de iepresentar un caminar semejante al caminado de un
humano 1eal, sin embargo puede haber soluciones més adecuadas y otras mas limitadas.

Para imitar el caminado humano se generé un modelo representado por un esqueleto
jerdrquico compuesto de segmentos conectados por dngulos y sirve para definir las partes
del movimiento de la figura. Se 1ealiz6 un andlisis y disefio de los componentes del cuerpo
humano para describir su movimiento. También un andlisis, disefio y control del
movimiento del caminado, empleando la relacidén lineal (el jacobiano) que mapea los
cambios en los 4ngulos variables © a cambios x en la posicidn y orientacién en el resultado
final, invirtiendo esta relacién (el jacobiano inverso) provee las bases para controlar el
movimiento. Aplicando as{ la cinemética en los brazos, piernas y pies del esqueleto logia
cada una de sus metas realizando coordinaciones en el cuerpo que ayudan a describir [a
secuencia de poses que muestra los movimientos de cada paso necesarios para manifestar
una animacién: el movimiento del caminar humano.

El disefio cinematico corresponde a generar configuraciones apropiadas del movimiento de
caminado que procesadas en un progiama de animacion generan la animacién del
caminado. La cinemaética inversa se resuelve con los métodos iterativos y en general estos
métodos son convenientes y bastantes favorables para la simulacién de la cinemética El
sisterna resuelve el problema de la generacion del movimiento de pasos al usar cinematica
para los movimientos generadotes de pasos del caminado humano para aplicaciones en
ambiente virtuales.

El algotitmo ha sido probado sobre una PC Pentium III a 600MHz, 256 MB en RAM
trabajando en un ambiente Windows 98, en Visual C++ y de una interfaz Renderman que
usa el programa llamado BMRT (Blue Moon Rendering Tools) para desctibir la escena del
caminar de la figura articulada y mejorar la calidad grafica de desplegado. ‘Tiene un tiempo
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Conclusiones

de ejecucién de | segundo en un ciclo de caminar (2 pasos, ¥ segundo por paso) El
algoritmo da un nivel de desempefio esperado al comparar el caminai humano con el
caminar de la figura articulada obtenida. También se compararon los movimientos
generados contra aquellos movimientos de los humanos reales.

Algunos trabajos futuros son el considerar otras geometrias para representar el modelo
humano, realizar una animacién interactiva de esta figura articulada Generar una
herramienta automatizada para crear los pasos humanos. Hay otras representaciones del
movimiento interesantes qué todavia serdn descubiertos para otras tareas de animacién Se
puede extender la investigacién a los movimientos para correr ademds de caminar, se
necesita también una investigacion adicional en c¢émo modificar ¢l movimiento del
caminado para evitar los obstaculos

Tiabajos que el agente virtual podria realizar, algunos de éstos son la tarea de reconocer y
acomodar fiascos, bailar, botar una pelota, etc Las tendencias hacia la red de computadoras
junto con sistemas graficos y ambientes virtuales en afios recientes levantd el interés por la
investigacion en el campo de ambientes virtuales distribuidos Ademds da pauta a la
investigacién para buscar nuevas aplicaciones en diferentes areas por mencionar algunas
tales como Inteligencia Artificial, Redes Neuronales, Loégica Difusa, Logica Borrosa,
Tiabajos Virtuales, Sistemas Interactivos, Terapia de Entrenamiento o Fisico

Las contribuciones de este trabajo son el andlisis y la descripcién del movimiento del
humano, donde el disefio y control del caminar dependen de la coordinacidn del
movimiento de cada una de las partes del cuerpo y de su control del movimiento al aplicar
la cinemdtica inversa, ya que una parte afectarda la posicion de las otras partes La
restriccion es una meta que la cinemadtica inversa intenta satisfacer para adoptar la mejor
configuracidn, por lo tanto las restricciones definen las metas que se deben alcanzar en los
brazos, piernas y pies para que las posturas del movimiento humano parezcan naturales.
Las ecuaciones algebraicas para los brazos y piernas hacen posible el empleo de la
cinemadtica y la generacién de las poses para el caminado La contribucién principal es el
andlisis comparativo del cuerpo humano con el modelo de la figura articulada y asi generar
el movimiento para la parte baja del cuerpo y el movimiento para el cuerpo superior
mejorando el realismo de la animacién del caminado

Por lo tanto una de las acciones més importantes que generan los pasos humanos es su
animacién del caminar.

Las configuraciones o posturas obtenidas dan las poses del movimiento humano en su
accidn que realizan al caminar.

148



DIAGRAMA DE BLOQUES.

T B A A TR AN MM A BT S T e o

Crear Modelo Humano
- Andlisis de Modelos Geométricos
- Disefic del Modeto Geomdtrico
- Programa para el Modelo Humano

Andiligis del Movimientao
- Elemantos del Cusrpo Humano
-Dascripcidn del Movimisnto de cada
unea de las partes del cuarpo Humano

Digefio ¥ Control del Movimiento
-Estudio de la Cinemdtica
-Estudio  del  Jacoblano

Aplicar Cinemitica [nvarza

-Piernas

-Brazos

-Piss

A 4
Generar la Anlmacion
-Algoritmo de  la Apimacidn
=Caminar de uns figura articulada

Figura &1. DIAGRAMA DE BLOQUES: ANIMACION.
EL CAMINAR DE UHA FIGURA ARTICULADA.
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Diagrama de Flujo y Modulos del Algoritmo

4

v i=1 i< j++ > Fin
= : : P >
i es impar
b=l
y
NO Metas (angulos) en DBrazos y Piernas
Gira Pierna lzquierda, Apoyo Pierna Derecha* J =

Gira Pierng Derecha, Apoyo Pierna Izguierds * J =0

Intercembia Metas (dngulos) en Brazos vy Piernas

Generacidn de Poses , Sincronizacidn y Coordinacion del
Movimiento

* Esta en funcidn de sus posiciones Iniciales

Figura B0. Programa principal para animar el caminar humano, genera 8
pasos.
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Anexo B Diagtama de Flujo y Médulos del Algoritmo

izh

L/ cuadro = 0; cuadro <= 30; cuadro ++

AN

r

Prepara Escena Render

Restricciones(h) en Brazos

Modelo Humanoth) |, Pose Inicial

Al A | A

r .
Cinemética Inversa en Brazos, Piernas, Pies
Sincronizacion del movimierto y Control de las
Plernas de Apoyo v de Giro

A

r

Termina el espacio global para una escena v &
gensra une pose

A |

Figura B.0.1 Generacion de Poses, Sincronizaciéon y Coordinacién del
Movimiento, para un paso.
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Anexo B. Diagrama de Flujo y Médulos del Algoritmo

Cuadro es par?
NO

r
- Desplaza la parte izquierds, todo el Cuerpo ,ia
cadera y hombros

- =]
- Aplicar Cinemética Inversa en Brazo Derecho

- Controla Pierna lzquierda de Giro,la Pierna
Derecha ge Apovo.

Y

- Desplaza la parte derechsa, todo &l Cuerpo, la cadera y
hombros

- Aplicar Cinemética [nversa en Brazo Izguierdo

« Controls Intercambio Metas en Brazos v Piernas, ia
Pierna Derecha de Giro v la Pierna [zquierda de Apoyo

Y

Figura B.0.2. Cinematica inversa en brazos, piernas y pies. Sincronizacién del
movimiento y control de las piernas de apoyo y giro.
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Anexo B Diagrama de Flujo y Mddulos del Algoritmo

iMetas hacia adelante

No

Restricciones2(h) Pierna Derecha ‘

v

Cinemética Inversa, Pierna |zguierda de Giro ‘

Cinemélica Inversa, Pig Derecho,Pie lzquierdo
Pierna Izguierda de Girg

" Pierna Derecha de Apoyo

P
Lad

D

Figura B.0.3, Controla pierna izquierda de giro y la pierna derecha de apoyo.
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Anexo B Diagrama de Flujo y Mdédulos del Algoritmo

lvicio

Metas hacia strés

Sl

Restricciones1(h) Pierna |zguierda

y

Cinemética Inversa, Pi

erna Derecha de Giro

Cinemética Inversa, Pie lzguierdo Pie Derecho

Pierna Derecha de  Giro

Pietna izquierda de Apovo

L 4

Figura B.0.4. Controla intercambio metas en brazos y piernas, la pierna derecha de
giro y la pierna izquierda de apoyo.
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Anexo B Diagrama de Flujo y Médulos del Algoritmo

Modulos del Algoritmo para Animar el Caminar.
Programa Principal. La animacién El caminar de una figura articulada generada
por una secuencia de poses obtenidas empleando cinemdtica en las partes de los
brazos, piernas y pies del cuerpo humano Se tienen dos ciclos El primero para
controlar él niimero de pasos del caminar humano con el intercambio de metas en
brazos v piernas, la pierna de gito v de apoyo en pietnas y en los brazos sus
posiciones. Las posiciones del brazo izquierdo adelante, la pierna derecha (apoyo)
adelante, el brazo derecho atrés, la pierna izquierda(giro) atrds, son la configuracién
de inicio para iniciar el paso en la figura, en el intercambio del paso estas
condiciones son puestas para el siguiente paso y estos pasos se repiten
intercamnbiando sus configuraciones El segundo pata generar las poses, la
sincronizacién y coordinacién del movimiento para un paso del caminar aplicando
la cinematica en brazos, piernas y pies, asi todas las poses dan vida a la animacion
del caminar humano. El programa consta de las siguientes funciones:

// Esqueleto Representacion de la Figura Humana

void ModeloHumano(humano H)

/{ Configuraciones Iniciales para una Pose en Particular de la Figura.
// Recibe como Pardametro el avance del Esqueleto.

humano humanolnit(RtFloat avance)

// Restricciones para los Brazos.

void Restricciones(humano H)

// Restricciones para la Pierna Izquierda.

void Restriccionesl(humano H)

// Restricciones para la Pierna Derecha.

void Restricciones2(humano H}

// Cinematica Inversa para la Pierna Izquierda.

void AnimaPielzquierdo(RtFloat x, RtFloat y, RtFleat z, humano hum)
// Cinematica Inversa para la Pierna Derecha,

void AnimaPieDerecho{RtFloat x, RtFloat y, RtFloat z, humano hum)

{// Cinemdtica Inversa para el Brazo Izquierdo.
void AnimaArmlzquierdo(RtFloat x, RtFloat y, RtFloat z, humano hum)
{/ Cinemdtica Inversa para el Brazo Derecho,
void AnimaArmDerecho(RtFloat x, RtFloat y, RtFloat z, humano hum)

// Movimiento de la Cadera, Hombros, la Pierna Posterior y el Avance del
Esqueleto.
void MovimientoCadera(humano hum, bool izquierdo)

Generacién de Poses, Sincronizacién y Coordinacién del Movimiento para un
paso. Este médulo genera las poses de los movimientos realizados por cada una de
las partes del cuerpo por ejemplo las piernas, los brazos, los pies, la cadera, los
hombros, cabeza, etc., en un paso y consta de los siguientes modulos:

Prepara Escena Render. Se usan algunas rutinas de la interfaz Renderman
para generar una escena de alta calidad o ambiente paia el caminar. Para ello se
construyen dos paredes y un piso que es el drea del caminar de la figura articulada



Anexo B Dragrama de Flujo y Médulos del Algoritmo

empleando ademads colo1, luz y sombra de la figura en la escena, almacenando la
pose obtenida en un archivo.
RiBegin(render) Comienza ¢l render
RiFrameBegin() Comienza escena
Control de la cdmara, almacenado de poses en archivo
RiDisplay(), RiProjection(),RiTranslate(),RiRotate(}, Ricolor()
RiWorldBegin() Comienza espacio global
Genera paredes, piso, luz, figura articulada y sombra
RiLightSource(),RiAttributeBegin(),RiDeclare(),RiSurface
() , RiPolygon(), RiTexture(),RiPatch(), RiAttributeEnd()
Programa principal Gener4 poses parala animacion
RiWorldEnd() Termina espacio global
RiFrameEnd() Termina escena
RiEnd(} termina render

- Restricciones. Alecance maximo en angulos para Brazos, El  mddulo
Restiicciones(humano h) controla los angulos que se consideran como limites en los
brazos y puedan tener un comportamiento adecuado en su movimiento al caminar Los
angulos son considerados de acuerdo a su eje coordenado y de ¢sa maneia son
asignados sus valores. Para el brazo izquierdo se tiene:

XRotBrazol = -70, XRotBrazol =-60, xRotCodol =0

YRotBrazol = -60, YROTBrazol =90, xRotCodol =170
Para ¢l brazo derecho se tiene:

XRotBrazol = -70, XRotBrazol =-60, xRotCodol =90

YRotBrazol = -60, YROTBrazol = 90, xRotCodol =170

- Estos angulos son elegidos con el fin de evitar inestabilidades, singularidades en el
proceso de solucidon y de alguna forma de optimizar los movimientos en los
brazos.

Modelo Humano. Hacer un humano sintético €3 una tarea compleja, incluso
modelar el esqueleto. Para modelar el cuerpo humano se analizé y selecciond una
representacién apropiada. Porque el cuerpo humano es muy complejo, s¢ uso el modelo
simplificado de un esqueleto. El cuerpo humano consiste de huesos y uniones que
forman una estructura jerdrquica - el arbol El esqueleto puede representarse como un
conjunto de objetos conectados con las uniones. La complejidad del esqueleto es dada
pot los gtados de libertad (DOF) donde un DOF se representa por un eje rotatorio Asi
que para conseguir una aproximacioén mas detallada se requieren mas de 200 DOF  El
esqueleto empleado en este trabajo requirié de 22 DOF aproximadamente El modelo
simplificado del cuerpo humano se encuentra en la funcién Modelo Humano(h) en
donde se da el modelo geométrico humano, partiendo de su estructwra de datos
(Typedef struct Caracter* Humano) variables que contienen sus angulos v dimensiones
de sus partes del cuerpo, considerando la geometiia de cilindros y esferas para su
creacion apoyandose de transformaciones (translacion y rotacién)
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Anexo B Diagrama de Flujo y Médulos del Algoritmo

Cinematica Inversa en Brazos, Piernas, Pies, Sincronizacion del Movimiento y

Control de las Piernas de Apoyo y de Giro. Se calculan las cinemadticas en brazo
detecho, pierna izquierda (gito) y pies en cuadros impates, en cuadros pares se calculan la
cinemdtica en el brazo izquierdo y al intercambio de metas esto se realiza en forma opuesta.
Los médulos que contiene este modulo son:
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Desplaza la parte izquierda, todo del cuerpo, la cadera y hombros.

El médulo MovimientoCadera(h, true) desplaza la pierna derecha, el brazo
derecho y todo el cuerpo para sincronizar su movimiento. Finalmente se ajustan
todos los movimientos al desplazar el hombro izquierdo, en forma opuesta la cadera
derecha, quedando con esto la pose lista para aplicar la cinemética y con ello
generar la pose del movimiento

El médulo MovimientoCadera(h, false) desplaza la piema izquierda, el brazo
izquierdo v todo el cuerpo pata sincionizar su movimiento Finalmente se ajustan
todos los movimientos al desplazar el hombro derecho, en forma opuesta la cadera
izquierda, quedando con esto la pose lista para aplicar la cinemadtica y con ello
generar la pose del movimiento.

Cinemdtica Inversa cn Brazos, obtiene dngulos de desplazamiento,

Brazos. Los médulos AnimaArmlzquierdo(dl,el,f1,h),
AnimaArmDerecho(d2,e2,f2,h) tienen como entrada la posicion final o meta que
se pretende alcanzar , en estos casos estos patdmetros son xm = dl, ym=el, zm=f1,
xm=d2, ym=e2, zm={2, la variable h contiene la estructura del esqueleto humano
con sus variables, dngulos y dimensiones de su cuerpo , esta variable se usa como
entrada y salida y es aqui donde contiene los angulos de la posicion inicial de la
figura que se emplea en la cinematica directa para obtener sus posiciones iniciales
de los brazos, con esta informacién se obtienen los dngulos de desplazamiento
usando el algoritmo de la cinematica inversa descrita en la figura Bl y alcanzar la
meta que se da en los pardmetros dl, el, fl y d2, e2, f2 Lo que da el movimiento
pata cada uno de estos brazos.

Controla la parte Izquierda de Giro, la Pierna Derecha de Apoyo. Si la posicién
inicial es j == 1 se tienen los médulos siguientes:

Restriciones2(humano H) para la pierna derecha, controlan los dngulos que
se consideran como limites en las piemnas y puedan tenct un comportamiento
adecuado en su movimiento al caminar. Los dngulos son considerados de acuerdo a
su eje cootdenado y de esa manera son asignados sus valores.
para la pierna derecha se tiene:

XRotCaderal =-70, XRotCaderal =-60, xRotRodillal =0
YRotCaderal = -60, YRotCaderal =90, xRotRodillal =170
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Cinematica Inversa en Piernas, obtiene Angulos de desplazamiento.
AnimaPielzquierdo(al,bl,cl,h), tichen como entrada la posicién final 0 meta que
se pretende alcanzar , en estos casos estos parametros son xm=al, ym=bl, zm=cl,
usando el algoritmo de la cinematica inversa descrita en la figura Bl y alcanzar la
meta que se da en los pardmetros al, bl, ¢l y a2, b2, ¢2. Lo que da el movimiento
para esta pierna.

Cinemaitica Inversa aplicada a los Pies.

Del estudio del movimiento en los pies consideran que de los angulos obtenidos en
las piernas para la cadera y rodilla se obtiene el comportamiento de los pies, para
aplicar estos criterios se considera lo siguiente paia cada pie

Pie Izquierdo.
Si el pie de izquieido es el que giia se tiene lo siguiente para los valores de dngulos
en los pies

Pielzquierdo(H—xRotTobillol) = H->xRotCaderal + H-—>xRotRodillal

PieDerecho(H~»xRotTobillo2) = 0, pues es el pie de apoyo

Controla intercambio metas en brazos y piernas, la pierna derecha de giroy la
pierna izquierda de apoyo. Si la posicién inicial es j == 1 se tienen los mddulos
siguientes;

Restriccionesl(humano H) para la pierna izquierda

para la pierna izquierda se tiene:

XRotCaderal = -70, XRotCaderal =-60, xRotRodillal =0
YRotCaderal = -60, YRotCaderal =90, xRotRodillal =170

AnimaPieDerecho(a2,b2,c2,h) tienen como entrada la posicién final o meta que se
pretende alcanzar , en estos casos estos pardmetros son xm=a2, ym=b2, zm=c2, con
esta informacién se obtienen los dngulos de desplazamiento usando el algoritmo de
la cinemdtica inversa descrita en la figura Bl y alcanzar la meta que se da en los
parametros al, bl, ¢l vy a2, b2, ¢2 Lo que da el movimiento para esta pierna

Cinemaditica Inversa aplicada a los Pies.

Pie Derecho.
Si el pie derecho es el que gira se tiene lo siguiente para los valores de angulos en

los pies
PieDerecho(H—xRotTobillo2) = H—xRotCadera2 + H-»xRotRodilla2
Pielzquierdo(H—xRotTobillo!) = 0, pues es el pie de apoyo
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- Médulo Cinematica Inversa.
1. Dimensiones (tamafio en unidades) de pietna, columna, espalda, pelvis, contenida
en la estructura del esqueleto humano

2 Valores iniciales 01,02,03 (por ejemplo: ©1= xcaderal, 02 = ycaderal,
83=xrodillal en las partes que componen las uniones de la pierna izquierda), en
brazos y pietnas

3 Evalua estos valoies en la expresién algebraica para brazos y piernas ver seccion
5 6 y obtiene la posicién x9, y0, z0 inicial, emplea cinematica directa.

4. Construye el Jacobiano J = [0X0/56] ]

[0Y0/082 ]
[6Z0/803 ]
5. Encuentra una delta pequefia o cambio diferencial dx = Xm - X0/n, dy = Ym -
Y0/m, dz=Zm-Z0/n, n es considerada como n =0.1
6. Uso laregla de cramer y calculo el Jacobiano inverso

1= adj(]) /det())

7 Cilculo determinante det(J) Si es cero, no cambian los angulos y det(J)=1.0

§ Calculo el desplazamiento de sus 4ngulos. d6i =[d81][d62]d[63]
dei= 1" * [dx]
[dy]
[dz]

9. Calcula el cambio en los dngulos 98i {01,02,63] dando el desplazamiento real de
ellos, por ejemplo en las uniones de la pierna izquierda se tiene:
XRotCaderal + = d61
YRotCaderal += d62
ZrotRodillal +=d03

Y en forma general seria: 6i =01 +dbi, ver capitulo 5.

Figura B.1 Algoritmo de la Cinematica Inversa. Aplicada en Brazos y Piernas, ver su
codigo en el anexo C.
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/*

UNAM.
Maestria en Ciencia e Ingenieria de la Computacion.

Directora de Tesis: Mat. Ana Luisa Solis Gonzalez Cosio

Alumno : Ricardo Duarte Pérez

Programa que Realiza Un Modelo para el Control del Movimiento
Humano basado en Cinematica Inversa, generando la Animacion

de Caminado de una Figura Articulada.
*/

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <ri.h>

/! Estructura de Datos para la Figura Articulada (Esqueleto).

struct Caracter {
/! Rotaciones, angulos de rotacién

RtFloat xRotBrazol; // Brazo Izquierdo en x, y, z color azul
RtFloat yRotBrazol;

RtFloat zRotBrazol;

RtFloat xRotCodol; /! Codo Izquierdo en x color azul
RtFloat xRotBrazo2; // Brazo Derecho enx, vy, z

RtFloat yRotBrazo2;

RtFloat zZRotBrazo2;

RtFloat xRotCodo2; // Codo Derecho en x color rojo
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Anexo C Programa de Animacién

RtFloat xRotRodillal; // Rodilla Izquierda en x color azul
RtFloat xRotCaderal; // Cadera Izquierda en x, y, z color azul
RtFloat yRotCaderal;

RtFloat zRotCaderal;

RtFloat xRotRodilla2; // Rodilla Derecha en x color rojo
RtFloat xRotCadera2; // Cadera Derecha en x, v, z color rojo

RtFloat yRotCadera2;
RtFloat zZRotCadera2;

RtFloat RotPelvis; // Pelvis,
RtFloat Avance; // Desplazamiento del Esqueleto.

RtFloat xRotTobillol; // Tobillos en x.
RtFloat xRotTobillo2;
RtFloat xRotPuntaPie; // Puntas de los Pies en x.
RtFloat xRotCuello; // Cuello en x,y, 2.
RtFloat yRotCuello;
RtFloat xRotEspalda; //Espalda en x,v, z.
RtFloat yRotEspalda;
RtFloat zRotEspalda;
// Longitudes
RtFloat RadioArticulacion;
RtFloat RadioHueso;
RtFloat rCabeza;
RtFloat 1Columnas
RtFloat wPelvis;
RtFloat IBrazo;
RtFloat IPierna;
RtFloat wEspalda;
RtFloat [Pie;
RtFloat k;

15
typedef struct Caracter® humano;

RtPoint piso [4] = {
{-120,-156,500},{-120,-160,-400},{0,-156,500},{0,-160,-400}};

RtPoint pfte [4] = {
{-120,-156,500},{-120,-160,-400},{-120,200,500},{-120,200,-400} } ;

RtPoint plado [4] = {
{-120,-160,-400},{0,-160,-460},{0,200,-400},{-120,200,-400}} ;
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void ModeloHumano(humano H)

{
RtColor color; // Color Azul del Esqueleto.

color{0] = 0.0f;
color[1] = 0.0f;
color(2] = 1.0f;
RiColor(color);

RiTransformBegin();

RiScale(1.5,1.5,1.5);

RiTranslate(0.01, 10.0f, -100.0);

RiTranslate(0.0f, 0.0f, H->Avance); //Avanza el Esqueleto.

// Torso (Espalda, Columna) y Pelvis.
color[0] = 1.0f; // Color Rojo
color1] = 0.0f;
color{2] = 0.0f;
RiColor(color);
RiRotate(90.01, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
RiTranslate(0.0, -H->IColumna, -H->wPelvis/2);
RiRotate(H->RotPelvis, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->wPelvis, 360.0,R1_NULL);
color{0] = 0.0f;
color[1] = 1.0f;
color[2] = 0.0f;
RiColor(color);
RiTranslate(0, 0, H->wPelvis/2);
RiRotate(-90, 1.9, 0.0, 0.0);
RiRotate(H->yRotEspalda/2 -2, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
RiRotate(-H->xRotEspalda/2 -2, 0.0f, 1,01, 0.0f);
RiRotate(H->zRotEspalda/2 -2, 0.0, 0.0f, 1.01f);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->}Columna/2, 360.0,R1 NULL),
RiTranslate(0.0, 0.0, H->1Columna/2); _
RiRotate(H->yRotEspalda/2 -2, 1.0f, (.01, 0.0f);
RiRotate(-H->xRotEspalda/2 -2, 0.0f, 1.01, 0.0f);
RiRotate(H->zRotEspalda/2 -2, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->1Columna/2 + 3, 366.0,RI_NULL);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULL);
RiTranslate(0.0, 0.0, -H->1Columna/2);
RiRotate(-90.01, 0.0f, 1.01, 0.0f);
RiRotate(-90.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
RiTranslate(-0.0, H->1Columna + §, 0.0);
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color[0] = 0.0f; // Color Azul
color[1] = 0.0f;
color]2] = 1.0f;

RiColor(color); /! Cabeza y Cuello

RiTransformBegin();
RiTranslate(0.0f, H->rCabeza + 5, 0.0f);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->1Columna/3, 360.0,R1_NULL);
RiSphere(H->rCabeza, -H->rCabeza, H->rCabeza, 360.0,RI_NULL);
RiTranslate(0.0,-H->rCabeza-5,0.0);
RiRotate(-90.0f, 1.01, 0.0f, 0.0f);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->rCabeza/2, 360.0,R1_NULL);
RiTransformEnd();

/f Pierna Izquierda,
RiTransformBegin();
RiTranslate(-H->wPelvis/2, -H->1Columna - 5, 0);
RiRotate(90, 1.01, 0.0f, 0.0f);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULLY;
RiRotate(H->yRotCaderal, 0.0f, 0.0f, 1.01);
RiRotate(H->xRotCaderal, -1.0f, 0.0f, 0.0f);
RiRotate(H->zRotCaderal, 0.0f, 1.0£, 0.01);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->1Pierna/2, 360.0,RI_NULL});
RiTranslate(0.0f, 0.0f, H->IPierna/2);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULL);
RiRotate{H->xRotRodillal, -1.0f, 0.0f, 0.0f);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->IPierna/2, 360.0,RI_NULL);
RiTranslate(0.0f, 0.0f, H->1Pierna/2); '
RiRotate(90, -1.0, 0.0, 0.0);
RiRotate(-H->xRotTobillo1, -1.0f, 0.01, 0.0f);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULL); -
RiCylinder(H->RadioHueso, ¢, H->IPie, 360.0,RI_NULL);
RiTranslate(0.0f, 0.0f, H->Pie);
RiRotate(H->xRotPuntaPie, -1.0f, 0.0f, 0,0f);

RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H->RadioArticulacion, .
360.0,RI_NULL);
RiTransformEnd();



Anexo C Programa de Animacion.

// Pierna Derecha,

RiTransformBegin();
color[0] = 1.0f; // Color Rojo
color[1] = 0.0f;
color[2] = 0.0f;
RiColor(color);
RiTranslate(H->wPelvis/2, -H->1Columna - 5, 0);
RiRotate(90, 1.0f, 0.0f, 0.0);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H>RadioArticulacion,
360.0,R1_NULL);
RiRotate(-H->yRotCadera2, 0.0f, 0.0f, 1.01);
RiRotate(H->xRotCadera2, -1.0f, 0.0f, 0.01);
RiRotate(-H->zRotCadera2, 0.0f, 1.0, 0.0f);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->IPierna/2, 360.0,RI_NULL);
RiTranslate(0.0f, 0.0f, H->IPierna/2);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULL);
RiRotate(H->xRotRodillaZ, -1.0f, 0.01, 0.0f);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->1Pierna/2, 360.0,R1_NULL);
RiTranslate(0.01, 0.0f, H->I1Pierna/2);
RiRotate(90, -1.0, 0.0, 0.0);
RiRotate(-H->xRotTobillo2, -1.0f, 0.0, 0.0f);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadicArticulacion, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULL);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->1Pie, 360.0,RI_NULL);
RiTranslate(0, 0, H->1Pie);
RiRotate(H->xRotPuntaPie, -1.0f, 0.0f, 0.0f};
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULL);
RiTransformEnd();

// Hombros y Espalda.
RiTransformBegin();
RiRotate(90.0f, 0.0f, 1.0, 0.0f);
RiTranslate(0.0, 0.0, -H->wEspalda/2);
RiRotate{-H->RotPelvis, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->wEspalda, 360.0,RI_NULL);
RiTransformEnd();

// Brazo Izquierdo.
RiTransformBegin();
color[0] = 0.0f; // Color Azul
color[1] = 0.0f;
color[2] = 1.0f;
RiColor(color);
RiRotate(-H->RotPelvis, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
RiRotate(90, 1.0, 0.0, 0.0);
RiTranslate(-H->wEspalda/2, 0.0, 0.0);
RiRotate(H->yRotBrazol, 0.0f, 0.0, 1.0f);
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RiRotate(H->xRotBrazol, -1.0f, 0.0f, 0.6f);
RiRotate(H->zRotBrazol, 0.6f, 1.0f, 0.0f);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->IBrazo/2, 360.0,RI_NULL);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULL); '
RiTranslate(0.0, 0.0, H->wEspalda/2);
RiRotate(H->xRotCodol, -1.0, 0.0, 0.0);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->I1Brazo/2, 360.0,RI_NULL);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULL);
RiTranslate(0.0, 0.0, H->wEspalda/2);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULL);
RiTransformEnd();
// Brazo Derecho.
RiTransformBegin();
color[0] = 1.0f; // Color Rojo
color[1] = 0.0f;
color[2] = 0.6f;
RiColor(color);
RiRotate(-H->RotPelvis, 0.0f, 1.01, 0.0f);
RiRotate(90, 1.0, 0.0, 0.0);
RiTranslate(H->wEspalda/2,0.0,0.0);
RiRotate(-H->yRotBrazo2, 0.0f, 0.01, 1,01);
RiRotate(H->xRotBrazo2, -1.01, 0.0f, 0.0f);
RiRotate(-H->zRotBrazo2, 0.0f, 1.0f, 0.01);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->1Brazo/2, 360.0,RI_ NULL);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULL);
RiTranslate(0.9, 0.0, H->wEspalda/2);
RiRotate(H->xRotCodo2, -1.0, 0.0, 0.0);
RiCylinder(H->RadioHueso, 0, H->IBrazo/2, 360.0,RI_NULL);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacien, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULL);
RiTranslate(0.0, 0.0, H->wEspalda/2);
RiSphere(H->RadioArticulacion, -H->RadioArticulacion, H->RadioArticulacion,
360.0,RI_NULL);
RiTransformEnd(};
RiTransformEnd();

// Configuraciones Iniciales para una Pose en Particuiar de la Figura.
// Recibe como Pardmetro el avance del Esqueleto.
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humano humanolInit(RtFloat avance)

{

/1 Angulos de Rotacién para las partes del Esqueleto //(Modelo Humano)
humano h = (humano) malloc(sizeof *h);

h->xRotBrazol =-14,61; // Brazo Izquierdo azul
h->yRotBrazol = 0.0;

h->zRotBrazol = 0.0;

h->xRotCodol = §89.66; // Codo lzquierdo azul
h->xRotBrazo2 =-13.93; // Brazo Derecho rojo
h->yRotBrazo2 =0.0;

h->zRotBrazo2 = {,0;

h->xRotCodo2 = 10.60; // Codo Derecho rojo

-33.0; // Pierna Izquierda azul
0.0;
0.0;

h->xRotCaderal
h->yRotCaderal
h->zRotCaderal

oy ou

h->xRotRodillal =-29.0; /_/ Rodilla Izquierda azul
h->xRotRedilia2 =-29.0; // Rodilla Derecha rojo

h->xRotCadera2 = 33.0; //Pierna Derecha rojo
h->yRotCadera2 =0.0;
h->zRotCaderz2 =0.0;

h->RotPelvis =-3.0;

h->Avance = avance;
h->xRotTobillol =0.0;
h->xRotTobillo2 =0.0;
h->xRotPuntaPie =(.0;
h->xRotCuello =(.0;
h->yRotCuelle =0.0;
h->xRotEspalda = 0.0;
h->yRotEspalda = (0.0;
h->zRotEspalda = (.0;
h->RadioArticulacion =2.0;

h->RadioHueso = 1.0;
h->rCabeza  =10.0;
h->wPelvis =20.0;
h->1Columna = 40.0;
h->wEspalda = 40.0;
h->1Brazo = 40.0;
h->I1Pierna =60.0;
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h->1Pie = 10.0;
h->k = (.0;
return h;

// Restricciones para los Brazos.

void Restriccionesthumano H)
{
if (H->xRotBrazol < -70) H->xRotBrazol = -70;
if (H->xRotBrazol > 180) H->xRotBrazol = 180;
if (H->yRotBrazol < -60) H->yRotBrazol = -60;
if (H->yRotBrazol > 90) H->yRotBrazol = 90;
if (H->xRotCodol <0) H->xRotCodol = 0;
if (H->xRotCodol >170) H->xRotCodol = 170;
if (H->xRotBrazo2 < -70) H->xRotBrazo2 = -70;
if (H->xRetBrazo2 > 180) H->xRotBrazo2 = 180;
if (H->yRotBrazo2 < -60) H->yRotBrazo2 = -60;
if (H->yRotBrazo2 > 90) H->yRotBrazo2 = 90;
if (H->xRotCodo2 <0) H->xRotCodo2 = 0; '
if (H->xRotCodo2 >170) H->xRotCodo2 = 170;

// Restricciones para la Pierna Izquierda.

void Restriccionesl(humano H)

{
if (H->xRotCaderal <-20) H->xRotCaderal = -20;
if (H->xRotCaderal > 20) H->xRotCaderal = 20;
if (H->yRotCaderal <-60) H->yRotCaderal = -60;
if (H->yRotCaderal > 120) H->yRotCaderal = 120;
if (H->xRotRodillal < -20) H->xRotRedillal = -20;
if (H->xRotRodillal >20) H->xRotRodillal = 20;

}

// Restricciones para la Pierna Derecha,
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void Restricciones2(humano H)

{

it (H->xRotCadera2 <-20) H->xRotCadera2 = -20;
if (H->xRotCadera2 > 20) H->xRotCadera2 = 20;

if (H->yRotCadera2 <-60) H->yRotCadera2 = -60;
if (H->yRotCadera2 > 120) H->yRotCadera2 = 120;
if (H->xRotRodilla2 <-20) H->xRotRodilla2 = -20;
if (H->xRotRodilla2 > 20) H->xRotRodilla2 = 20;

// Cinematica Inversa para la Pierna fzquierda.

void AnimaPielzquierdo(RtFloat x, RtFloat v, RtFloat z, humano hum)

{

RtFloat x0,y0, z0, x1, y1, z1, det;
RtFloat thetal, theta2, theta3, dthetal, dtheta2, dtheta3;
RtFloat IPierna, IColumna, wPelvis, wEspalda, IColumnal, IColumna2;

RtFloat matrix{3][3], Imatrix[3][3]; //Jacobiano y su Inversa,

IPierna = hum->1Pierna/2;
IColumnal = hum->1Columna/2;
1Columna2 = hum->1Columna/2 + 5;
1Columna = hum->1Columna + 5§;
wEspalda = hum->wEspalda;
wPelvis = hum->wPelvis;

thetal = hum->xRotCaderal/57.2951;
theta2 = hum->yRotCaderal/57.295f;
theta3 = hum->xRotRodillal/57.295f;

/{ Encuentra la Posicion desde los angulos actuales;
/1 el pivote del tronco es (0, -30, 0)

x0 = - wPelvis/2 - (IPierna*(float)sin(theta3 + thetal) +
{Pierna*(float)sin{thetal))*(float)sin(theta2);

y0 = -30 - (IPierna*(float)cos(theta3 + thetal) + IPierna*(float)cos(thetal));

z0 = (IPierna*(float)sin(theta3 + thetal) +
IPierna*(float)sin(thetal))*(float)cos(thetal);
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// forma el jacobiano [J] =
// [JaJb Je] <- [d(x0)/d(thetal) d(x0)/d(theta2) d(x0)/d(theta3)]
//{3dId Jf]  [d(v0)/d(thetal) d(y0)/d(thetal) d(y0)/d(theta3)]
/f [JgJh Ji]  [d(z0)/d(thetal) d(z0)/d(theta2}d(z0)/d(thctal)|

matrix[0][0] = -(IPierna*(float)cos(theta3+thetal) +
IPierna*(float)cos(thetal))*(float)sin(thetal);

matrix[0][1] = -(IPierna*(float)sin(theta3+thetal) +
IPierna*(float)sin(thetal))*(float)cos(theta2);

matrix[0][2] = -IPierna*(float)cos(theta3+thetal)*(float)sin(theta2);
matrix[1])[0] = -(-1Pierna*(float)sin(theta3+thetal) - IPierna*(float)sin(thetal));
matrix[1][1}] = 0;

matrix[1][2] =  IPierna*(float)sin(theta3+thetal);

matrix[2][0}] =  (IPierna*(float)cos(theta3+thetal) +
IPierna*(float)cos(thetal))*(float)cos(thetal);

matrix[2]f1] = -(IPierna*(float)sin(theta3d+thetal) +
iPierna*(float)sin(thetal))*(float)sin(theta2);

matrix[2][2] = (IPicrna*(float)cos(thetad+thetal))*(float)cos(thetal);
1/ [deltax/n]
// Encuentra una Delta Pequefiar = [deltay/n]
I [deltaz/n]

x1 = (x-x0)/0.11;
yl = (y-y0)/0.1f;
zl = (z-20)/0,11;

// Resuelve la Inversa de la Matriz
// Usando la Regla de Cramer:
113 = adj(d) / det(J)
{/ Calcula el Determinante de [J}
// 8i det = 0, no Existe Inversa.
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det = ( _
+ matrix[0}[0]*(matrix[F][1]*matrix|2][2] - matrix[2][1]*matrix|1][2])
- matrix|[0][1]*(matrix[1]{0]*matrix[2][2] - matrix|2]{0]*matrix|1]]2])
+ matrix[0][2]*(matrix[1}[0]*matrix[2][1] - matrix[2][0]*matrix[1]{1])

)

// no puede Dividir entre 0;
// i det == (), no Existe Inversa ->
// no Cambian los angulos.

if (det ==0) det = 1.0f;

. // Inversa de [J] es (1/det)*adj(J)
Imatrix[0][0] = (matrix[1]{1]*matrix|2][2] - matrix[1][2]*matrix[2][1])/det;
Imatrix{0][1] =-(matrix[0][1]*matrix[2]][2] - matrix[0][2]*matrix[2][1])/det;
Ematrix[0][{2] = (matrix[0][1]*matrix[1]]2] - matrix[0][2] *matrix[1}[1])/det;

Imatrix[1][0] =-(matrix[1][0]*matrix[2][2] - matrix[1}[2]*matrix[2][0])/det;
Imatrix[1][1] = (matrix[0]{0]*matrix{2][2] - matrix[0][2]*matrix|[2][0])/dct;
Imatrix[1]]2] =-(matrix[0])[0] *matrix[1]{2] - matrix[0][2]*matrix[1][0])/det;
Imatrix[2][0] = (matrix[1}[0]*matrix[2][1] - matrix{1]{1]*matrix[2][0])/det;

Imatrix[2][1] =-(matrix[0][0]*matrix[2][1] - matrix[0][1]*matrix[2][0])/det;
Imatrix|[2][2] = (matrix[0]{0}*matrix[1][1] - matrix[0][1}*matrix[1][0])/det;

/fealcula dtheta = J' *r
oo {[deltax/n] [dthetal]
/1 [J" ]ideltay/n] = [dtheta2]
/A ][deltaz/n} [dtheta3)

// Cambio en los angulos.
// Entonces nueva_theta = theta + dtheta

dthetal = (Imatrix[0][0]*(x1) + Imatrix[0][1]*(y1) + Imatrix[0][2]*(z1));
hum->xRotCaderal +=dthetal;
dtheta2 = (Imatrix[1][0]*(x1) + Imatrix[1][1]*(y1) + Imatrix{1][2]*{z1));

hum->yRotCaderal +=dtheta2;
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dtheta3 = (Imatrix[2][0}*(x1) + Imatrix[2][1]*(y1) + Imatrix|2][2]*(z1));

hum->xRotRodillal +=dtheta3;

// Cinematica Inversa para la Pierna Derecha,
void AnimaPieDerecho{RtFloat x, RtFloat y, RtFloat z, humano hum)
{
RtFloat x0,y0, z0, x1, y1, zI, det;
RtFloat thetal, theta2, theta3, dthetal, dtheta2, dtheta3;
RtFloat IPierna, IColumna, wPelvis, wEspalda, IColumnal, IColumna2;

RtFloat matrix{3][3], Imatrix[3][3];//Jacobiano y su Inversa.

[Pierna = hum->]Pierna/2;
IColumnal = hum->1Columna/2;
IColumna2 = hum->IColumna/2 + 5;
IColumna = hum->}Columna + 5;
wEspalda = hum->wEspalda;
wPelvis = hum->wPelvis;

thetal = hum->xRotCadera2/57.295f;
theta2 = hum->yRotCadera2/57.295f;
theta3 = hum->xRotRodilla2/57.295¢;

// Encuentra la Posicion desde los éngulos' actuales;
/ el pivote del tronco es (0, -3G, 0)

x0 = - wPelvis/2 - (IPierna*(float)sin(theta3 + thetal) +
IPierna®(float)sin(thetal))*(float)sin(theta2);

y0 =-30 - (IPierna*(float)cos(theta3 + thetal) + IPierna*(float)cos(thetal));

z0 = (IPierna*(float)sin(theta3 + thetal) +
IPierna*(float)sin(thetal))*(float)cos(theta2);
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// forma el jacobiano [J] =
// [Jadb Je] <- [d(x0)/d(thetal) d(x0)/d(theta2) d(x0)/d(thctal3)]
M [JdJd Jf]  |d(y0)/d(thetal) d(y0)/d(theta2) d(y0)/d(theta3)]
i {dgIh Ji)  {d(z0)/d{thetal) d(z0)/d(theta2) d(z0)/d(theta3))

matrlix[OI[O] = -(IPierna*(float)cos(theta3+thetal) +
IPierna*(float)cos(thetal))*(float)sin(theta2);

matrix{0][1] = -(IPierna*(float)sin(theta3+thetal) +
IPierna*(float)sin(thetal))*(float)cos(thetal);

matrix[0]]2] = -IPierna*(float)cos(theta3+thetal)*(float)sin{theta2);
matrix[1][0] = -(-IPierna*(float)sin(theta3+thetal) - IPierna*(float)sin(thetal));
matrix[1][1] = 03

matrix[1][2] = IPierna*(float)sin{theta3+thetal);

matrix|2}{0] = (IPierna*(float)cos(thetad+thetal) +
IPierna*(float)cos(thetal))*(float)cos(thetal);

matrix[2]{1} = -(IPierna*{float)sin{theta3+thetal) +
IPierna*(float)sin(thetal))*(float)sin{theta2);

matrix[2]{2] = (IPierna*(float)cos(theta3+thetal))*(float)cos(theta2);

1 [deltax/n]
// Encuentra una Delta Pequesiar = |deltay/n]
/! [deltaz/n]

x1 = (x~x0)/0.1f;
y1 = (y-y0)/0.1f;
zl = (z-z0)/0.1f;

// Resuelve la Inversa de la Matriz
/f Usando la Regla de Cramer:
i J-1=adj(/det(D)

// Calcula el Determinante de [J]
/{ Sidet=0, no ExisteInversa.
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det = ( :
+ matrix[0][0]*(matrix[1][1]*matrix[2][2} - matrix[2]]1]*matrix[1][2])
- matrix[0][1]*(matrix[1][0]*matrix[2]|2] - matrix|2][0]*matrix[1][2])
+ matrix[0){2]*(matrix[1][0]*matrix|2][1] - matrix|2][0]*matrix[1]{1])
)

// No Puede Dividir entre 0; si det == 0, no Existe Inversa -> no Cambian los angulos.

if (det == 0) det = 1.01;

/l Inversa de [J] es (1/det)*adj(J)

Imatrix[0}[0] = (matrix[1][1]*matrix[2][2] - matrix[1][2]*matrix[2]{1])/det;
Imatrix[0]{1] =-(matrix[0][1]*matrix[2]|2] - matrix[0][2]*matrix[2][1])/det;
Imatrix[0][2] = (matrix[0][1]*matrix[1][2] - matrix[0][2]*matrix|[1][1])/det;

Imatrix[1]|0]) =-(matrix[1][0]*matrix[2][2]} - matrix}1}{2]*matrix|2][0])/det;
Imatrix[1][1] = (matrix[0]}[0]*matrix[2][2] - matrix[0][2]*matrix]2][0])/det;
Imatrix[1][2] =-(matrix[0][0]*matrix[1][2] - matrix[0][2]*matrix[1][0])/det;

Imatrix{2}[0] = (matrix[1][0)*matrix[2][1] - matrix[]1][1}*matrix[2]{0])/det;
Imatrix[2]{1] =-(matrix[0][0]*matrix[2][1] - matrix[0][1]*matrix[2]{0])/det;
Imatrix[2][2] = (matrix[0][0)*matrix[1|{1] - matrix{0][I[*matrix[1][0])/det;
// Caleula dtheta=J"'*r
// [ |[deltax/m]  [dthetal]
1/ [J! [ldeltay/n] = [dtheta2]
I [ |fdeltaz/n] [dtheta3]

// Cambio en los dngulos.
// Entonces nueva_theta = theta + dtheta

dthetal = (Imatrix][0][0]*(x1) + Imatrix[0][1]*(y1) + Imatrix[0]|2]*(z]));
hum->xRotCadera2 +=dthetal;

dtheta2 = (Imatrix{1}[0]*(x1) + Imatrix[1][1]*(y1) + Imatrix[1][2]*(z1));
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hum->yRotCadera2 +=dtheta2;
dtheta3 = (Imatrix|2]{0]*(x1) + Imatrix[2|[1]*(y1) + Imatrix[2][2]*(z1));

hum->xRotRodilla2 +=dtheta3;

// Cinematica Inversa para el Brazo Izquierdo.
void AnimaArmlzquierdo(RtFloat x, RtFloat y, RtFloat z, humano hum)

{

RtFloat x0,y0, z0, x1, y1, z1, det;
RtFloat thetal, theta2, theta3, dthetal, dtheta2, dtheta3;
RtFloat IArm, 1Columna, wEspalda, 1IColumnal, IColumna2;

RtFloat matrix[3][3], Imatrix[3][3];//Jacobiano y su Inversa.

lIArm = hum->1Brazo/2;

IColumnal = hum->1Columna/2;
IColumna2 = hum->!Columna/2 + 5;
1Columna = hum->1Columna + 5;
wEspalda = hum->wEspalda;

thetal = hum->xRotBrazo1/57.295f;
theta2 = hum->yRotBrazo1/57.295f;
theta3 = hum->xR0tC0d01/57‘.295_1';

x0 = - wEspalda/2 - 2*lArm*{float)sin(thetal) *(float)sin(theta2);

y0 = -30 + IColumnal*(float)cos(theta3) + IColumna2*(float)cos(theta3) ~
(2*1Arm*(float)cos(thetal-theta3)); o

z0 = IColumnal*(float)sin(theta3)+lColumna2*(float)sin{theta3)
+(2*1Arm*(float)sin(thetal-theta3))*(float)cos(thetal};

// forma el jacobiano |J] =

// [JaJdb Je] [d(x0)/d(thetal) d(x0)/d(theta2) d(x0)/d(theta3)}
/1 1¥dJd Jf] [d(y0)/d(thetal) d(y0)/d(theta2) d(y0)/d(theta3)]
// [JgJh Ji] [d(z0)/d(thetal) d(z0)/d(theta2) d(z0)/d(theta3}]
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matrix[0]{0] = -2*1Arm*(float)cos(thetal) *(float)sin(theta2);
matrix[0][1] = -2*IArm*(float)sin(thetal) *(float)cos(theta2);
matrix{0]{2] = 0;

matrix[1][0] = (2*1Arm*(float)sin(thetal-theta3));

matrix[1][1} = 0;

matrix{1][2] = -IColumnal *(float)sin(theta3)-IColumna2*(float)sin(theta3)-
2*1Arm*(float)sin(thetal-thetal);

matrix[2][0] = 2*IArm*(float)cos(thetal-theta3)*(float)cos(thetal);

matrix[2][1] = -2*1Arm*(float)sin(thetal-theta3) *(float)sin(theta2);

matrix|[2][2] = IColumnal*(float)cos(thetad)+lColumna2*(float)cos(theta3)-
(2*1Arm*(float)cos(thetal-theta3))*(float)cos(theta);

1/ fdeltax/n]}
//Encuentra una Delta Pequefia r = [deltay/n]
1" [deltaz/n]

x1 = (x-x0)/0.1f;
yl = (y-y0)/0.11;
zl = (z-z0)/0.1f;

/! Resuelve la Inversa de la Matriz
// Usando la Regla de Cramer:
/I = adj(J)/det(J)

// Calcula el Determinante de [J]
// Si det = 0, no Existe Inversa.

det = (
+ matrix[0][0]*(matrix[1]{1]*matrix[2][2] - matrix[2][1]*matrix[{][2])
- matrix[0]{1]*(matrix{1][0]*matrix[2]{2] - matrix[2][0]*matrix[1][2])
+ matrix|[0][2]*(matrix[1]{0]*matrix[2][1] - matrix{2][0]*matrix{1][1])
)
// No Puede Dividir entre 0; Si det == 0, no Existe Inversa -> no Cambian los @ngulos.

if (det ==0) det=1.0f;

// inversa de [J] es (1/det)*adj(J)
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Imatrix[0][Oj]=(matrix[1][1]*matrix[2}[2] - matrix[1][2]*matrix[2][1])/det;
Imatrix[0][1]=-(matrix|[0][1|*matrix{2][2] - matrix[0][2]*matrix|2][1])/det;
Imatrix[0][2]=(matrix[0]{1]*matrix[1][2] - matrix|0][2]*matrix[1][1])/det;

Imatrix[1]][0]=-(matrix[1][0]*matrix[2]]{2] - matrix[1][2)*matrix{2][0])/det;
Imatrix[1][1]=(matrix[0][0]*matrix[2][2] - matrix[0}[2] *matrix[2][0])/det;
Imatrix[1][2]=-(matrix[0][0]*matrix[1][2] - matrix[0][2]*matrix[1][0])/det;

Imatrix[2][0]=(matrix[1][0]*matrix[2][1] - matrix[1][1]*matrix[2][0])/det;
Imatrix[2]){1)=-(matrix[0][0]*matrix[2][1] - matrix[0][I]*matrix|2][0])/det;
Imatrix[2][2]=(matrix[0][0]*matrix[1][1] - matrix[0][1]*matrix[1][0])/det;

// Caleula dtheta = J-1 * r
/| ]|deltaxn] [dthetal],

/- [J' ][deltay/n] = [dtheta2]
/" [ ]ldeltaz/n] [dtheta3]

// Cambio en los angulos.
// Entonces nueva_theta = theta + dtheta

dthetal = (Imatrix[0][0]*(x1) + Imatrix[0][1]*(y1) + Imatrix[0][2])*(z1));
hum->xRotBrazol +=dthetal;
dtheta2 = (Imatrix[1][0]*(x1) + Tmatrix[1][1]*(y1) + Imatrix[1][2]%(z1));
hum->yRotBrazol +=dtheta2;
dtheta3 = (Imatrix[2][0]*(x1) + Imatrix[2][1]*(y]) + Imatrix[2][2]*(z1)});

hum->xRotCodol +=dtheta3;

// Cinematica Inversa para el Brazo Derecho.
void AnimaArmDerecho(RtFloat x, RtFloat y, RtFloat z, humano hum)
{

RtFloat x0, y0, z0, x1, y1, 21, det;
RtFloat thetal, theta2, theta3, dthetal, dtheta2, dtheta3;
RtFloat IArm, IColumna, wEspalda, IColumnal, 1Columna2;
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RtFloat matrix[3][3], Imatrix[3][3};//Jacobiano y su Inversa.

IArm = hum->1Brazo/2;

[Columnal = hum->1Columna/2;
IColumna2 = hum->IColumna/2 + 5;
1Columna = hum->1Columna + 5;
wEspalda = hum->wEspalda;

thetal = hum->xRotBrazo2/57.295f;
theta2 = hum->yRotBrazo2/57.295f;
theta3 = hum->xRotCodo2/57.295f;

// Encuentra la Posicion desde los dngulos actuales;
/I ¢l pivote del tronco es (0, -30, 0)

x0 = - wEspalda/2 - 2*lArm*(float)sin(thetal) *(float)sin(theta2);

y0 = -30 + 1Columnal*(float)cos(theta3) + IColumna2*(float)cos(theta3) —
(2*1Arm*(float)cos(thetal-theta3));

z0 = IColumnal *(float)sin(theta3)+1Columna2*{float)sin(thcta3)+
(2*1Arm*(float)sin(thetal-theta3))*(float)cos(theta);

/! forma el jacobiano [J] =

// [JaJb Je <- [d(x0)/d(thetal) d(x0)/d(theta2) d(x0)/d(theta3)]
//1JAJd Jf]  [d(y0)/d(thetal) d(y0)/d(theta2) d(y0)/d(theta3)]
// [Jgdh Ji] [d(z0)/d(thetal) d(z0)/d(theta2) d(z0)/d(theta3)|
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matrix[0}[0] = -2*1Arm*(float)cos(thetal) *(float)sin(theta2);
matrix[0][1] = -2*IArm*(float)sin(thetal) *(float)cos(theta2);
matrix[0}[2} = 0;

o

matrix[1]{0] = 2*IArm*(float)sin{thetal-theta3));

matrix[1][1] = 0;

matrix[1]{2] = -IColumnal*(float)sin(theta3)-IColumna2*{float)sin{thetal)-
2*]Arm*(float)sin(thetal-theta3); :

matrix[2][0] = 2*1Arm*(float)cos(thetal-theta3)*(float)cos(theta2);
matrix[2][1] = -2*IArm*(float)sin(thetal-theta3) *(float)sin(thetal);
matrix{2][2] = IColumnal*(float)cos(theta3)+lColumna2*(float)cos(thetal3)-
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(2*IArm*(float)cos{thetal-theta3))*(float)cos(thetal);

1 [deltax/n]
/fEncuentra una Delta Pequeiia r = [deltay/n|
/f [deltaz/n]

x1 = (x-x()/0.1f;
yl = (y-y0)/0.1f;
z1 = (z-z20)/0.1f;

// Resuelve la Inversa de la Matriz
/f Usando la Regla de Cramer:
13" = adjJ)y/det(J)

// Calcula el Determinante de [J]
/I Si det = 0, no Existe Inversa.

det = (
+ matrix{0][0]*{matrix{1][1]*matrix[2}[2] - matrix[2][1]*matrix[1][2])
- matrix{0][1]*(matrix[1][0]*matrix[2][2] - matrix[2][0]*matrix[1][2])
+ matrix[0][2]*(matrix[1]{0]*matrix[2][}] - matrix[2][0]*matrix[1][1])
)3

// No Puede Dividir entre 0; Si det == 0, no Existe Inversa -> no Cambian los dngulos.

if (det == G) det=1.0f;
// Inversa de [J] es (1/det)*adj(J)

Imatrix[0][0}=(matrix{1]}{1]*matrix[2][2] - matrix[1][2]*matrix[2][1])/det;
Imatrix[0][1)=-(matrix[0][1]*matrix[2][2] - matrix[0]]2]*matrix[2][]])/det;
Imatrix{0][2]=(matrix[0][1]*matrix[1][2] - matrix[0][2]*matrix[1][1])/det;
Imatrix{1][0]=-(matrix[1][0]*matrix[2]{2] - matrix[1][2]*matrix{2][0])/det;
Imatrix[1][1]=(matrix[0][0]*matrix[2][2] - matrix[0][2]*matrix[2][0])/det;
Imatrix[1]]2]=-(matrix[0][0]*matrix[1]{2] - matrix[0][2]*matrix[1][0])/det;

Imatrix[2][0]=(matrix[1]{0]*matrix[2][1] - matrix[1][I][*matrix|2][0])/det;
Imatrix]2][1}=-(matrix[0][0]*matrix[2][1] - matrix[0][1]*matrix[2]|[0])/det;
Imatrix[2][2]=(matrix[0][0)*matrix[1][1] - matrix[0][1]*matrix[1]{0])/det;

// Caleula dtheta =J-1 *r
7B ][deltax/n] [dthetal],
/i [J-1 ][deltay/n] = [dtheta2]
I/ |{deltaz/n] [dtheta3]
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/f Cambio en los angulos.
// Entonces nueva_theta = theta + dtheta

dthetal = (Imatrix[0]{0]*(x1) + Imatrix[0][1]*(y1) + Imatrix[0]{2]*(z]));
hum->xRotBrazo2 +=dthetal;
dtheta2 = (Imatrix[1}]0]*(x1) + Imatrix[1]J1]*(y1) + Imatrix|1][2]*(z]));
hum->yRotBrazo2 +=dtheta2;
dtheta3 = (Imatrix|[2]]0]*(x1) + Imatrix[2][1]*(y1) + Imatrix|2]{2]*(z1));

hum->xRotCodo2 +=dtheta3;

// Cinematica Directa para el Movimiento de la Cadera,
// 1a Pierna Posterior y el Avance del Esqueleto,

void MovimientoCaderathumano hum, bool izquicerdo) {
if (izguicrdo == true) {
hum->xRotBrazo2 -=1.0;
hum->xRotCadera2 -= 1.59999;
hum->Avancet= 1.9;
hum->RotPelvis += 1.6;

}

else {
hum->xRotBrazol -=1.0;
hum->xRotCaderal -=1.59999;
hum->Avance+= 1.09;
hum->RotPelvis = 1.6;

}

/ Programa principal.
int main(int argC, char®* argV)

{

char nombrearchivo|20];

5TA TESIS NO SALX

flgh
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char* renderer=RI_NULL;

humano h;
RtFloat al,bl,cl, a2,b2,c2;
RtFEloat d1,el,f1, d2,e2,12;

RtString encendido = "on\0";
int cuadro =0, j;

if (argC 1=2) {

#if defined(_WIN32)
fprintf(stderr,
"Escriba: %s RIB|rglirendrib\n\n"",
argV[0]);
Helse
fprintf(stderr,
"Escriba: %s RIB|rgllrendrib|rendribvin\n",
argV[o]y; - |
#endif
exit (-1);
}

// Coordenadas para las Fuentes de Luz
renderer = argV|[1]; :
RiBegin(renderer);
RtPoint pl= {-1,0,0};
RtFloat kd =0.75;
RtFloat kr=0.25;
RtFloat km=0.5;
RtFloat a = (.0f;

h = humanolnit(a);

/f Ciclo de la Secuencia de Animacidn.
for (inti=1;i<9;i++) {

if (i % 2) {

/f P1 Coordenada a donde tiene que llegar la Pierna lzquicrda.

al =-10;
bl =-86;
cl= 21
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// BI Coordenada a donde tiene que legar el Brazo Izquierdo

d1 =-20;
el =-19;
f1 =-14;

/1 PD Coordenada a donde tiene que Jlegar la Picrna Derecha

a2= -10;
b2 = -86;
c2=-21;

// BD Coordenada a donde tiene que ilegar el Brazo Derecho

d2 =-20;
e2 =-21;
2= 11;
j=1
}
else { // Cambia Puntos de llegada en Piernas y Brazos
f1=11;
12 =-14;
cl =-21;
¢2=21;

i=0;

// Empezamos con la Pierna y Brazo Izquierdo Ia Animacion

for (cuadro = 0; cuadro <= 30; cuadro++) {
sprintf(nombrearchivo, "kn#%d.tif", (cuadro + (i-1)+(i-1)*30 + 100));
RikFrameBegin(cuadro);
RiDisplay(nombrearchivo, RI_FILE, RI_RGB, RI NULL);
RiProjection("perspective', RI_NULL);
RiTranslate(-60.0, 30, 300.0);
RiRotate(90.0, 0.0, 1.0, 0.0);

RtColor color;
color[0] = 1.01;
color{1] = 1.0f;
color|2] = 1.0f;
RiColor(color);
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RiWorldBegin();
RiLightSource("ambientlight", RI_NULL);
RiAttribute("light", "shadows", &encendido, RI_NULL);
RiLightSource("distantlight”,'to",&pl, RI_NULL);
RiDeclare("'kd","uniform float');
RiAttributeBegin();
RiSurface('"plastic”,RI_NULLY);
color[0] = 1.0f;
color|[l] = 1 .0f;
color[2] = 1.0f;
RiColor(color);
RiPolygon(4,RI_P,(RtPointer) plado,RI_NULL);
RiAttributeEnd();
RiAttributeBegin();
RiSurface("matte","kd" (RtPointer)&kd,RI_NULL);
color[0] = 1.0f;
color[1] = 1L.0f;
color[2] = 1.0f;
RiColor{color);

RiAttributeBegin();
eolor [0] = 0.64f;
color[1] = 0.15f;
color[2] = 0.1f;
RiColor(color);
RiSurface("brick",RI_NULL);
RiTextureCoordinates(0,0,1.7,0,0,1 .7,1.7,1.7);
RiPatch("'bilincar",R1_P,(RtPointer)ptte,RI_NULL
)

RiAttributeEnd();

RiAttributeBegin();
RiDeclare(""kr","uniform float");
RiDeclare("km",""uniform float");
RiSurface(" superplank"," " kr" ,(RtPointer)&kr," km
",(RtPointer)&km,RI_NULL);
color[0] = 0.5;
color[1] = 0.2f;
color[2] = 0.67f;
RiColor(color);
RiPatch(" bilinear",RI_P,(RtPointer) piso,
RI_NULL);

RiAttributeEnd();

RiAttributeEnd();

Restricciones(h);
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ModeloHumano(h);
if (!(cuadro % 2)) {

MovimientoCadera(h, true);
AnimaArmlzquierdo(dl, el, f1, h);

if(j==0)//rojo

{
Restricciones1(h);
AnimaPieDerecho(a2, b2, ¢2, h);

/f Cinematica Inversa de los Pics [zquierdo, derecho
h->xRotTobillol = h->xRotCaderal + h-

>xRotRodillal;
h->xRotTobillo2 = 03} // fin (j ==0)
W/ cuadro % 2
else {

MovimientoCadera(h, false);
AnimaArmDerecho(d2, e2, {2, h);
if (j==1) // azul
{// Apoyo en Inicio
Restricciones2(h);
AnimaPielzquierdo(al, bl, c1, h);

// Cinematica Inversa de los Pies Derecho, izquierdo
h->xRotTobillo2 = h->xRotCadera2 + h-

>xRotRodilla2;
h->xRotTobillel = 0;} // fin if (j ==1)

3/ tin it ({(cuadro % 2})
RiWorldEnd();
RiFrameEnd();
3// fin for (cuadro) poses de animacion
}// fin for (i) secuencia de animacién

RiEnd();

return 1;
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