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Abstract. The animation of computer games characters is created Isygsamvho use specific 3D modeling
and animation software and then export it to the game. Thesgame’s characters are constrained to the artist’s
animation definitions, i.e., static animations. This canegate undesired situations during the course of game and
a low level of interaction of the character’s with the enwineent. In order to minimize this problem, it is necessary
to implement a mechanism that allows the creations of nemations in runtime. This is the motivation to extend
the functionalities of the static animation open sourcealipp known as Cal3D, which supports animations based
on hierarchical structures. The main goal of this work isfesgnt a module, called SIKS, to support the creation
of dynamic animations through inverse kinematics, whichvgay to create poses on a hierarchical structure. Itis
only required to specify the point to where a certain part ofiain of the hierarchical structure should be moved,
and the positions of the other parts of the chain are autoaiBticalculated, thus allowing the creation of dynamic
poses.

1 Introdugao tas vezes o personagem nao consegue atingir o botéao corre-
tamente, pois como a animacao é construida anteridenen

Ngj;ggnossaﬁ?ssah doeuxgvl;rg tg:;ig%”;%g;e';‘g;igi t%e ft-uo botdo teria que estar perfeitamente posicionado para que
9 pesqu - e -~ 7 " a mao do personagem o atingisse. Com a tecnologia atual,
almente, a utilizacao de graficos tridimensionais éaad

q oria d licacs : esta limitacdo pode ser resolvida, sem prender os persona
par? a~grgn he n;alorla estas aplicacoes, pois, cor~n %ens as mesmas seqiiéncias de movimentos. Fazer com que
evolugao do hardware, €, consequentem_ente, a recdin?aq 0s personagens movimentem-se de maneira inica em deter-
custos, o tempo de processan]ento das imagens esta d”.thinadas situagdes & um grande avanco na geracao &g cen

nuindo e o seu realismo estda sendo cada vez mais

. ) . e . com mais realismo.
aperfeicoado. A animacao tridimensional vem sendoaisad O Cal3D [1] & uma biblioteca de codigo aberto que
%ilmd;os'{c;l: f(_je Jrggoasrt'r::a Igzztameetgmpoo’omiz’njg' ;r(')aTn 4ontem funcbes de animacgao de modelos articuladog 3D,
inclus 'guras articlradas que os Jog S cC ¢ .%]ue foi construida tendo como principal objetivo gerencia
apresentar resultados superiores. Outras técnicas que aj

dam a aumentar o grau de realismo, tal como a animal a(;[oda parte de animacao de personagens de um sistema de
. , 9 ) P & criacao deMassively Multiplayer Online Role Playing Ga-
facial, também foram sendo incluidas.

o mes (MMORPG). Assim, os personagens sdao modelados
Entretanto, apenas com a popularizacao das pla-

cas graficas aceleradoras 3D & que os jogos tridimensionai. animados em uma feramenta a parte, e o Cal3D repro-
9 N 109 . duz a animacao dentro do jogo, utilizando as informacde

em tempo real comecaram a evoluir rapidamente, permi- . ~ h . 7
. P €6 P > P 0[sobre as animacdes construidas previamente. Também se
tindo que os pesquisadores passassem a se dedicar ao ‘{i

senvolvimento de técnicas de interacao e de realismo. O ode combinar mais de uma animagao, resultando em
& ' ovimentacgdes e poses variadas dos personagens. Porém,

j lan nos altim n rmitem j rin- S . : . .
{Z?:Sirioﬁiozmg;gt; aojug \?(jtgee ccfem oS?r;:gaedrgonauma limitacdo do Cal3D & nao possuir funcionalidadea pa

g i . ~ : pN auxiliar a geragado de animagdes dinamicas, como no cas
gens. Porém, a maioria das solugdes usa animagdes pr

e . L. .
construidas para representar a interacio de um peona da cinematica inversa.
P P ¢ P 9 A partir desta deficiéncia do Cal3D, surgiu a motivacao
com um elemento.

. L para criar um moédulo de cinematica inversa, o SIK®¥
Por exemplo, 0 movimento necessario para um perso-

ple Inverse Kinematics System). O principal objetivo deste

nagem humanoide apertar um botdo em um painel de con; , - ,
9 ) P . , P - trabalho & descrever o desenvolvimento deste novo modulo
troles &, em geral, realizado através da rotacdo doocorp

L + para o Cal3D, que possibilita criar animacgdes dinamicas
do personagem para posiciona-lo de frente para o botao

) ~ . - ) . utilizando técnicas de cineméatica inversa. Apesar de per
seguido pela execugao de uma animagao pre-definida itir a criacao de animacgBes para esqueletos com qual-

mostraum r movendo- m direca 3 . . " ~
(,)St aur dos seusbNagos ove do see diregdo aq bOt. uer numero de articulagdes, os melhores resultadms sa
até atingi-lo com a mao. Este método & simples, mas, mui-



visualizados com estruturas que contenham um pequeno Pelvls (raiz)
namero de articulagdes, pois, com a utilizagcao daeites C"";ﬂ/
matematicas, de calculos complexos, a implementaggo e Gabega e
alguns casos nao gera uma animacao real e consistente. —
A Secao 2 apresenta alguns trabalhos relacionados, in-
cluindo a descricao de técnicas de cinematica invefsa.
descricdo do funcionamento e utilizacdo da bibliotdea
animacao Cal3D esta na Secao 3, e a arquitetura do SIKS, a
bem como as técnicas e algoritmos que foram implementa-

dos, & apresentada na secéo Segao 4. A Secao 5 castem _ _
conclusdes e trabalhos futuros. Figura 1: Hierarquia de nodos para um personagem hu-

mano (a) e o esqueleto montado a partir desta estrutura (b)
[5, 9].

Pernas

2 Fundamentos e Trabalhos Relacionados

Nesta se¢ao sao apresentados alguns conceitos sobre mo-
delos de corpos articulados e algumas técnicas existentes Ajuntaéo componente do corpo responsavel pelo mo-

para cinematica inversa. Ferramentas que dao Supoi&te a Cvimento, permitindo um deslocamento relativo (e limitado)
nematica inversa também s3o abordadas. entre os dois segmentos a ela conectados, que € especifi-

cado através de parametros. Estes parametros sam+elac
nados aos graus de liberdade (DO#egrees of freedom)
da junta e aos seus limites de movimento. Os DOFs defi-
Um personagem articulado, humanoide, ou outro objeto ounem os limites de movimento da junta, que correspondem
ser qualquer, & composto de um esqueleto, geralmente diao seu movimento em torno (rotacao) ou ao longo de um
vidido em cadeias dieones (0ss0s) e juntas (articulagdes), eixo (translagao). Existem, basicamente, dois tiposide j
que possuem regras que definem seu tipo e graus de libettas: rotatorias (Figuras 2a e b), que apenas giram em torno
dade. Portanto, o termo esqueleto & usado para identificatle um ou mais eixos; e deslizantes (Figura 2c), que transla-
um modelo articulado, que consiste em uma cole¢ao de nodam em um ou mais eixos.
dos arranjados em uma hierarquia, ou arvore. Cada nodo
representa unbone ou uma junta, e pode armazenar, res- d
pectivamente, informagbes como comprimento ou nimero u-‘{—:u M &t‘ \f}
de graus de liberdade e limitacdes. Apenas os nodos que@ b c d -
representam juntas possuem filhos na arvore de hierarquia,
e nao podem ser nodos folha [5]. ) ] ) )

As cadeias déones que formam o esqueleto s&o usa- Figura 2: Tipos de juntasball-and-socket (a), dobradica
das para criar animacdes nas quais apenas alguns sio mé?), deslizante (c) e universal (d) [2].
vidos, por exemplo, associados a um membro do persona-
gem articulado. Bracgos e pernas sao exemplos de cadeias O tipo de junta rotatoria mais simples, a dobradica
debonesde um humanobide. Neste caso, a arvore & consul-(hingejoint), possui um DOF e & tipicamente utilizada para
tada, e sdo movidos apenasosesrepresentados noramo exercer o movimento de flexdo. Entretanto, pode-se cons-
abaixo do nodo que correspondetmoe que esta sendo al-  truir diversos tipos de juntas combinando dois DOFs. A
terado. Assim, nao & necessario trabalhar com todbs-os mais comum desses tipos de junta, conhecida como junta
nes ao mesmo tempo, mas & muito importante definir cor- universal (Figura 2d), permite 0 movimento de balanco, ou
retamente qual serd o nodo raiz da arvore da estrutura deeja, a mudanca da direcao do segmento para qualquer lado
esqueleto, pois uma ma escolha pode trazer resultados in€omo os dois eixos de rotacao sao independentes neste tip
corretos, uma vez que ao mover ou girar a raiz, o esqueletale junta, os limites podem ser aplicados para cada um se-
inteiro sera afetado. paradamente. Apesar de serem muito utilizadas, as juntas

A Figura lailustra a arvore de hierarquia usada para auniversais possuem um problema quando um dos segmen-
modelagem de um personagem humano, na qual os nodo®s conectados a junta fica alinhado com o eixo de rotacéo
pretos representam as juntas e os cinzas representaon os do outro segmento, pois se perde um grau de liberdade
nes. O nodo raiz representa a junta da pélvis do modelo hu-(situagao dgimbal lock [5]).
mano, de forma que quando a sua posi¢ao for alterada, todo  Juntas do tiptall-and-socket (Figura 2a) possuem trés
0 esqueleto também vai mudar de lugar. Um exemplo de esgraus de liberdade, sendo a mais complexa das juntas ro-
queleto formado a partir desta estrutura hierarquiceemgar tatérias. Permitem o movimento de tor¢cao ao redor do eixo
na Figura 1b. alinhado ao segmento, e também o movimento esférico ao

2.1 Modelos de Corpos Articulados



redor dos outros dois eixos. Este movimento esférico, co-calculada e viavel para cadeiashibmes com poucos graus
nhecido como balanco, determina a direcao na qual o segde liberdade. Porém, conforme a complexidade da cadeia
mento sera rotacionado. Sao usadas para modelar juntagumenta, fica cada vez mais dificil chegar a uma solugao
mais complexas do corpo humano, tais como o ombro e ofechada. Métodos numéricos tentam resolver o problema
quadril. A parametrizacao da rotacao desta juntaend@ma através de véarias iteracdes. As solucdes sao geradm
tarefa trivial, pois trés graus de liberdade podem gem pr baseadas em inversdao de matrizes, ou alguma forma de

blemas na rotacéo do segmento. otimizacao, que apesar do alto custo computacional permi
As rotacOes das juntas podem ser implementadagem alcancar resultados precisos.
através de angulos detuler [3], que representam a Um método numérico bastante conhecido & o método

orientacdo absoluta de um objeto através de uma série déla Jacobiana Inversa. Neste caso, uma matriz denominada
trés rotacdes consecutivas, ao redor dos trés eixogart  Jacobiana, mapeia mudancas nas variaveis de juntas para
nais (x, y e z). Porém, este método sofre do problema demudancas na posi¢ao e orientacaceuabbeffector [4]. Dois
gimbal lock, quando se perde um graude liberdade [3, 11]. problemas podem ser encontrados na especificacdo desta
Uma alternativa é trabalhar cagoaternions, que represen-  matriz: situagdes de redundancia ou peculiaseg(lari-
tam uma rotacao tridimensional através de um valor ascal ties). Uma cadeia & considerada cinematicamente redun-
(angulo) e um vetor tridimensional (eixo ao redor do qual dante quando possui mais graus de liberdade do que & re-
sera feita a rotacdo) [3, 10]. OperacBes entrater- almente necessario para se especificar um objetivo para o
nions possuem um custo computacional reduzido, pois haoend-effector. Problemas peculiares ocorrem quando se tem
sofrem dos problemas dmbal lock, e ainterpolacdo entre  uma configuracao de juntas na quadra-effector se en-
guaternions & suave. contra numa extremidade da cadeia e ao tentar incremen-
tar o angulo de qualquer uma das juntas ele se move numa
mesma direcao, sempre de maneira igual. A matriz Jacobi-
2.2 Técnicas e Algoritmos de Cineratica Inversa ana produzida para esta configuracgao tera zeros na paimei
. fi . : linha e, portanto, nao podera ser invertida. O métode cha
Cinemética & o estudo dos movimentos, sem levar em : . ,
mado Sngular Value Decomposition (SVD) & usado para

consideracao as forcas que 0s causam, ou seja, preocupa-
resolver este problema.

se apenas com a posicao, velocidade e aceleracao dos cor y . s
P posiG & O método da Jacobiana Transposta segue a mesma idéia

pos. A Cinematica Inversa (IK hverse Kinematics) tem do Método da Jacobiana Inversa, mas difere no fato de uti-

como objetivo facilitar a criacdo de animagdes, ndwse . . . . .
o e A : - lizar a transposta da matriz Jacobiana. Assim, evitam-se 0s
necessario especificar o angulo de todas as articidaiie . : = i :
é)roblemas relacionados com a inversao, além de ser mais

personagem e trazendo a possibilidade de criar nova . :
: - : ; . simples e menos custoso do que 0 método que implementa
animacgdes dinamicamente. Neste caso, basta definir a

-~ : ~ g . . a inversa. As iteracdes sdo executadas rapidamente pela
posicao e orientacao final de uma parte da hierarquizdo e P ~ ! N , :
. auséncia das operagdes de inversao, porém possuiesma v

ueleto do personagem, tal como a méao, e as transformacoe . o .
gecessériag ara t(?das as articulactes envolvidasusdo *focidade de convergénciabastante lenta, especialmertes p
. P rag .. de uma solugao. Por isso, 0 nUmero de passos necessarios
maticamente processadas e aplicadas. Apesar da simplici-

~ . ~ ... para chegar na solu¢do pode ser muito grande em determi-
dade para a elaboracao de animacdes, a parte matardatic ; 3 = .
: . ; . _ hados casos, aléem deste método nao ser imune aos proble-
bastante complexa, pois o sistema gerenciador de angracd ! o .
: . A . mas de configuracdes peculiares.
fica responséavel por descobrir os angulos que as artiedac

. . Ja o método numeéricoCyclic Coordinate Des
do modelo precisam ser rotacionados, apenas com as pou- . -
) ~ . cent(CCD) funciona como uma técnica de busca baseada
cas informacdes fornecidas.

X ~ ' ~ : em heuristica que tenta minimizar erros de posicdo e
Determina-se, entdo, a configuracao das juntas para. . ~ : . ) ~

. . - i orientacdo, variando uma junta de cada vez. As juntas sao
que uma tarefa seja cumprida. As tarefas sao definidas pelg

- . . percorridas do final para o inicio, isto &, iniciam em-
posicionamento e/ou orientacao ehel-effectors, que con- : : . =
. ; . ector e terminam na base da cadeia. Em cada iteragao,
sistem em objetos anexados a uma parte de uma cadeia dé . I . "
. N . 0das as juntas sao visitadas e a configuracao de cada uma
bones. Por exemplo, as configuragbes das juntas corres-,

& atualizada de maneira a minimizar o erro. Conforme a
pondentes ao ombro, cotovelo e pulso devem ser calculadag

~ ] lucéo € i ' , ic3 i
para que a méo, que éend-effector, chegue a uma deter- Solucdo é obtida para cada junta, a posi¢ao e a orémtac

. - . i ) do end-effector sao atualizadas no mesmo momento, refle-
minada posi¢cdo no espaco. Existem diversos métodas par,.

= ~ Pndo a mudanca, e o problema de minimizagao vai sendo
a resolucao deste problema, e alguns deles sao brevemen o . ~ - : i )
: ~ modificado. As iteragbes séao repetidas até que o erro fi-
descritos nesta secao. . o ! .
] z . ., _que menor do que um limite minimo pré-estabelecido, ou
Métodos analiticos tentam reduzir o problema através

~ L ~ - entao atinja um numero maximo de iteracdes. Este neétod
da resolucdo de uma série de equacdes nao-lineanes. O

, ~ L nao sofre os problemas de configura¢des peculiaras, alé
sultado & uma solucdo exata, extremamente rapida de ser



de ser rapido. Porém, a taxa de convergéncia nao & muit@ responsavel pela geracao de imagens, mas apenas por in
estavel, pois depende da configuracdo das juntas daacadeiformar o estado dos modelos conforme as transformacoes
Devido a sua heuristica, o algoritmo faz com que as juntasvao sendo aplicadas. Para visualizar a cena 3D, a apticag”
mais distantes da base da cadeia se movimentem mais dque estiver utilizando o Cal3D necessita extrair as
que as juntas mais probximas. Na area de jogos, atualmenténformacdes dos vértices e materiais através dosdoétde

este método & o mais utilizado. consulta das instancias das classes utilizadas. Selgonc
basico consiste em separar os dados que podem ser com-
2.3 Ferramentas com Suportex Cinematica Inversa partilhados entre objetos, daqueles que se referem especifi

| , ¢ - . camente a uma determinada instancia de objeto. A biblio-
O Blender [6] & uma ferramenta de Criacao 3D, € N80 UMa o5 gisponibiliza um conjunto de classes, chamims

biblioteca como o Cal3D (Secao 3), que da suporte Parac) 5cces, que representam um tipo de modelo, e que arma-

cinematica inversa. Disponibiliza a0 usuario uma a®a d ,onam todos os dados compartilhados entre instancias da-
edicao para fazer modelos e esqueletos, e uma grande q“aﬂ'uele modelo. Alem disso. existem bstances Classes

tidade de gpgoes p?ra trabalha(rjsobre est_es,l peNrmltrndp? responsaveis pelos dados compartilhados entre os objetos
estrudtura e esql_ue_eto rBonta}n 0 as articulagoes e Infory,qianciados referentes a um mesmo modelo.
mando os seus limites. Uma ferramenta superior e comum 1,444 o5 vértices de cada modelo sao atribuidos a um

custo muito elevado €8D Sudio Max [7], que possuifun- o, maishones da estrutura do esqueleto correspondente.
cionalidades mais avancadas para trabalhar com cinganati Assim, basta mover utone para que os vértices atribuidos

inversa e inclui diferentes tipos delvers, que consistem  , g sejam alterados, mudando automaticamente a postura
em mecanismos para resolver as rotagoes das juntas-pertefy, yogelo. Para atribuir uma malha de vértices a um esque-
centes a uma cadeia, conforme a posicao dendveffec- |6, existe um processo chamagkinning, no qual o ani-

tor, eAT,terT&po real. di el _ de i mador coloca o0 esqueleto em uma posic¢ao inicial e a malha
em de estar disponivel nestes ipos de ferramentas,y, ;o 4elo em uma posicao semelhante, de modo g 0s

a cinematica inversa esta sendo muito pesquisada tanto Ngeg 45 esqueleto correspondam as partes desejadas. Neste
ind{stria de jogos como no meio academico. Entre 0SSArio ..o cada vértice também sera atribuido a um ou boais

jogos que utilizam cinematica inversa, destacam-B81  hoq e tersio uma certa influéncia sobre o vértice, que é re-

Ra'ddef' o Hitman e gtL_Jnrc_aal Tournar |e|||t 2034' No meio  , aqentada por um niimero entre 0 e 1, sendo que a soma de
académico a cinematica inversa é exploradapara egora 4, a5 influgncias em um vértice deve ser igual a 1. Essa

de novas ferramentas de uso gratiutodque visam apr'mcgatribuigéo, chamada de ponderac@eighting), tem como
rar teancasPantlgas elparril afcrlagao € rf1ovas Fecr;e:as objetivo evitar que malhas de tecidos macios, tais como a
animagao. Por exemplo, tres ferramentas foram implemen oo - narecam rigidas, ou entdo que seus vérticesaoolid

tadas com estes objetivos: entre si, quando o esqueleto se encontrar em determinadas
posicoes.

As informacdes sobre os movimentos (animacdes) sao
armazenadas dentro do modelo base e contémtranda
para caddone que a mesma afeta. Cattack contém uma

e Balance [5], criado em uma tese de doutorado, con- lista de quadros chave para o s#me correspondente, que
siste em uma ferramenta de geragao de animagf)es 3@rmazenam suas transformagoes naquele momento. Assim,

que utiliza a IK no momento da execugao da animagao; & possivel combinar diferentes animagdes, poisiesialcer
quaisbones serdo afetados por determinada animacao, que

e IKAN [8] (Inverse Kinematics using ANalytical pode ser ciclica ou do tipo a¢&o. Animagcdes ciclicas
Methods), que & um conjunto completo de algoritmos s3o interessantes para movimentos de caminhar ou correr,
de cinematica inversa apropriado para pequenas caficam em um lago por tempo indeterminado, até que sejam
deias de bones, tais como bragos e pernas, que usaxplicitamente paradas. Ja as do tipo ac&o ocorrem apena
uma combinagdo de métodos analiticos e numéricosuma vez, parando em seguida.
pararesolver diversos tipos de problemas de cinematica O Cal3D tem um formato proprio para descrever seus
inversa, incluindo, posi¢ao, orientagao e limite d&ju  objetos que consiste em cinco arquivos com propositos di-

e Sequence Editor [4], que consiste em uma dissertacao
de mestrado que utiliza técnicas de IK para modelar a
animacao;

tas. ferentes: arquivo descritor de esqueleto (.csf) para a¥maz
nar a hierarquia do esqueleto; arquivo descritor de ariesg
3 Cal3D (.caf) com informacdes sobre uma animacao; arquive des

O Cal3D é uma biblioteca de cbédigo aberto para animac;éloCrltor de malha (.cmf) com os dados da malha; e arquivo

- T lescritor de materiais (.crf) com as propriedades de ma-
de personagens tridimensionais baseados em esquelats. N> . " .
, e - leriais, tais como reflexao e especular e o fator de brilho.
& dependente de uma API grafica, tal como OpenGL, e ndo



Existem dois utilitarios exportadores para este formato d disso, realiza todas as comunicacdes necessarias @m as
Cal3D: um que atua como uplug-in para 03D Sudio tras classes do SIKS para gerar as animagdes corresponden

Max, e outro para dilkShape 3D. tes a cada pose. Inicialmente, apenas o algoriysic
Coordinate Descent foi implementado (Secéao 2.2), e se en-

4 Moédulo SIKS contra na class€CDSolver, que é subclasse digSolver.

O Cal3D foi desenvolvido para facilitar a criagao de — ‘ o

aplicacdes que utilizam animacdes pré-constryflaseja, TN P m—

estaticas. Porem, & interessante poder movimentar tm mo e I e

delo de maneira diferente do que foi definido previamente et Caterion — 7

pelo animador, permitindo que o mesmo reaja de acordo St i s Casketatam

com diferentes situacdes, e aumentando a interacéo@nt MUQ

modelos e 0 mundo no qual se encontram. Além disso, uma e a2

vantagem na utilizacdo de um sistema de animacao basead _ o L e e

em esqueletos é a flexibilidade, uma vez que o modelo nac eomat B

fica limitado apenas as animac¢des que foram criadas err * i e

um certo momento. O objetivo do SIKS, ent&o, & estender s I

a biblioteca Cal3D para que seja possivel aplicar o uso da e —

cinematica inversa em qualquer tipo de esqueleto, de ume T T i

forma simples e intuitiva. A Secao 4.1 apresenta uma breve o i _ e

descricdo do SIKS e sua arquitetura. Um exemplo da SUal ez e s soms st

utilizacao & mostrado na Secao 4.2 e a Se¢ao 4.&wont” “j*;“smmm ' et iyt

uma analise do SIKS, comparando-o a algumas solugdes ) B

existentes. Bt e et P et poe oAt

4.1 Descrigo e Arquitetura Figura 3: Diagrama de Classes do SIKS.

O SIKS consiste em uma arquitetura aberta e expansivel

parasolvers de cinematica inversa, sendo olver o con- O SIKS trabalha com o conceito de cadeias de IK, que
trolador que resolve o problema da cinematica inversa parasao representadas pela cla#§€hain. Uma cadeia de IK
uma ou mais cadeias thenes. A superclasseKSolver (Fi- € um conjunto déoones interconectados que serao consi-
gura 3) o representa no SIKS. derados no célculo das transformagdes necessariasra se

Uma deficiéncia do Cal3D & nao possuir o conceito de aplicadas em suas respectivas juntas, para alcancar um de-
DOF, isto &, nao conter informacdes sobre a configiwag™ terminado objetivo. Para calcular as transformacddsié o
de limites impostos aos movimentos dwses. Na biblio- gatorio criar uma cadeia de IK que inclua todosboses
teca, todas as juntas sao tratadas cbatleand-socket, dei- a serem envolvidos. Assim, evita-se que todobares
xando muita liberdade de movimentacdo a um esqueletodo esqueleto sejam afetados por qualquer animacao gerada
que pode ocasionar a geracao de posturas nao adequadamlo sistema. O ideal & criar diversas cadeias de IK, umaem
Para sanar esta deficiéncia, foi implementado o conceitocada parte do esqueleto, para nao afetaesindesejados.
de restricdes nas juntas, que no caso da animacao lasead Enquanto a clasd&Solver trabalha sobre uma cadeia
em esqueletos, impede que o esqueleto execute movimenrde bones, a classd KChain trabalha com objetos do tipo
tos indesejados que podem culminar em posturas inadequaSegment para representa-los. Basicamente,hone & uma
das. Neste caso, os movimentos de tor¢cao e de balanco fdinha que parte de um ponto inicial e que possui um tama-
ram separados para poder limitar cada um destes movimenaho e uma rotacao relativa a rotacaolme "pai”. Esta
tos de forma independente. Portanto, & necessario quebraepresentacao é diferente do Cal3D, ondbargs sao ape-
a rotacao ddoone em duas rotacdes distintas, pois assim nas pontos e ndo possuem tamanho. Cors@\@ neces-
fica mais simples limitar a rota¢ao da junta. Como estassita de umend-effector para trabalhar, e este normalmente
rotacdes sdo representadas quaternions, basta fazer os  se encontra na ponta do Ultinbone de uma cadeia e os
testes em cada uma delas separadamente. bones do Cal3D nao possuem tamanho, nao ha como sa-
Abiblioteca de classes projetada para o SIKS estailus-ber onde oend-effector se localiza. Portanto, no SIKS,
trada na Figura 3. A classe mais importante, e conside-quando um objetdKChain & criado e inicializado, é feita
rada o ponto de partida para quem for utilizar o SIKS, & uma busca pelolsonesque fazem parte da cadeia, e os ta-
a classdKSolver. Esta classe define uma interface para manhos de cada um sao calculados, tomando como base
implementacdes de algoritmos de cinematicainversdém  as distancias entre um e outro. Além disso, deve-se pas-



sar informacdes sobreend-effector na inicializacao de um  Cal3D, de forma que elas possam ser executadas transpa-
IKChain. rentemente, como se fossem animagdes estaticas. O SIKS

A classd KChaintambém é responsavel pela definicdo cria tracks e quadros chave em tempo de execuc¢ao, sendo
dos limites impostos as juntas, que evitam que o esqueletaue cada animacgao gerada possui sempre dois quadros chave
se posicione de forma incorreta. Estes limites de movi- um especifica a posicao da cadeisbdees antes de execu-
mento sao especificados nos objeSegment, sendo que  tar o movimento; e o outro contém as informacdes da cadeia
umIKChain trabalha com uma lista de objetos do tipen- debones em sua posi¢ao final. Esta animagao também tem
ment, 0s quais representam um bone cada um. A classeassociado um numero identificador, podendo ser executada
JointLimit especifica a interface necessaria para limitar o como se fosse uma animagao normal através da diase
movimento. Com a arquitetura aberta do SIKS, a maneiraMixer. O tempo de duracao da animagao também deve ser
como sao definidos os limites para as juntas fica a cargodefinido através de um objetSolver. Caso isto nao seja
de quem for desenvolversmlver, ndo sendo obrigatériaa feito, a duracao padrao das animacdes geradas € de 1 se
adocao de uma estratégia. Por exemplo, se diferentss tip gundo.
de limites precisam ser desenvolvidos, basta criar uma sub-
classe ddointLimit e implementar o métoddamp(), que
tem como funcao alterar a orientacao da junta, para lgue e R
respeite os limites. e

No SIKS, algumas definicdes de limites de juntas estao
disponiveis. Para juntas de revolucgao, & suficienteidefi
um angulo minimo e maximo. Para juntas com dois graus
de liberdade, duas maneiras diferentes de limite, definidas
nas classeBllipseJointLimit e OpaOpaJointLimit, s&o im-
plementadas. As duas seguem basicamente a mesma idéia:
limitar um movimento do tipo balanc¢o, tendo como area
permitida de movimento uma elipse. UghlipseJointLi-
mit é criado a partir da informagao de seus dois raios. A
Figura 4a mostra uma representacao grafica deste tipo de
limite em um plano 2D, na qual o ponto | viola as bor-
das da elipse, e, portanto, & corrigido, sendo o ponto Il
a nova posicao correta. UMpaOpaJointLimit & equiva-
lente a unido de quatro quartos de elipses, para gerar uma
forma diferente. Isto significa que & necessario informar i A o
quatro raios diferentes, e cada quarto de elipse usa dais des P=[1920, 1710} ishsideElipse = 2114563
tes raios. A Figura 4b mostra a sua representacao grafica.
Na figura, pode-se notar que a curva existente em cada qua-
drante & equivalente a um quarto de uma elipse.

Para juntas do tipball-and-socket, 0 SIKS implementa
um limite composto, sendo a parametrizacao realizadaé&sr
da decomposicao de sua rotacao em dois movimentos dis-
tintos: balanco e tor¢éo. A clasBallSocketJointLimit in-
corpora um limite para o movimento de balanco, e outro
separado para 0 movimento de torcdo. No momento de
criacao da instancia da classe, & fornecida a opcae ds-
colher umEllipseJointLimit ou umOpaOpaJointLimit para
ser o responsavel pelo limite do movimento de balancgo.
Para limitar a tor¢ao, informa-se apenas o angulo norém
0 angulo maximo.

E possivel tamb&m combinar as animacdes geradas pelo
SIKS com as animagdes pré-construidas que o Cal3@jaer
apto a gerenciar. Isto & possivel gracas a cliggera- Figura 4:EllipseJointLimit(a) eOpaOpaJointLimit (b).
meManager, que & gerenciada automaticamente pela classe
IKSolver. O papel desta classe é transformar as poses ge-
radas pelsolver em animacgdes na estrutura utilizada pelo

| |
 Opa-Opa Joint Limit [9f=1%]

O SIKS gera quadros chave em tempo de execucao
reutilizando os mesmos objetos, ou seja, estes sao nmitave



Isto & o que diferencia uma animag¢ao estatica de uma Para colocar @olver em execugao & necessario, por
animacao dinamica. Conformesolver gera novas poses exemplo, executar 0S passos a seguir.

para a cadeia deones, os quadros chave sao atualizados,

e, quando a animacao for executada novamente, o resulCalVector target = Cal\ector (10, 10, 10);

tado sera percebido instantaneamente. Como o SIKS utilizasol ver.sol ve(target);

informacdes inexistentes no Cal3D, & necessariatila

API da biblioteca para fazer algumas configuracdes. En- Aqui foi definido como alvo o ponto (10, 10, 10), e 0
tretanto, para facilitar este processo, € interessargeoqu estado interno da cadeia foi atualizado pelo mésotie().
usuario armazene as informagdes em um arquivo, que nad seguir os quadros chave sdo atualizados para refletirem

precisa ter um formato obrigatério. a transicao da pose atual da cadeia até a nova pose gerada
pelosolver. Para executar esta animac¢ao, basta fazer o se-
guinte:

4.2 Utilizacdo

intid = solver.getAnimationld();

O SIKS deve ser utilizado em conjunto com o Cal3D, pois etCalModel()->getMixer ()- > executeAction(id, 0.0, 0.1):

€ necessario carregar os modelos através da API do CaISDQ,]
para depois utiliza-los com o SIKS. Esta secao apresenta
um exemplo simples da sua utilizagao, no qual & criada
uma cadeia déones e umsolver, para mostrar o seu uso
para gerar uma pose e uma animac¢ao. Considerando qu
um objetoCalModel ja foi carregado com os dados de um
modelo e inicializado, a primeira tarefa consiste em criar
um objetolKChain, passando o esqueleto por parametro, e
informar osbones desejados e 0 tamanho dad-effector.

Isto € feito da seguinte maneira:

A chamada para o méto@recuteAction() indica que a
animacao deve ser executada, e os dois Ultimos pardsnetr
Bassados sao, respectivamente, o tempo de transig&o ent

0 estado atual do esqueleto até o primeiro quadro chave da
nova animacao a ser executada, e o tempo de transigé&o ent

o Ultimo quadro chave até o estado atual da animacao que
estava sendo executada anteriormente, para que a mudanca
nao seja brusca. O manual do usuario contém uma dascric¢”
mais detalhada sobre a APl do SIKS.

Cal Skeleton * p_skeleton = getCalModel ()->getSkel eton();
IKChain * chain = new IKChain(p_skel eton); . .
bool success = chain->initialize(3, 5, 10): 4.3 Comenéarios Finais
O método analitico de animar & mais preciso e mais rapido
Sesuccess receber verdadeiro, significa que a cadeia do que o numérico, porém, quando a cadeibatescresce,
foi criada com sucesso. Neste exemplo, foi criada uma ca-0 método analitico se torna mais complexo, exigindo no-
deia dobone identificado pelo nimero 3 até o nimero 5, vas formulas para a resolucdo dos casos. Os métodos

com o tamanho 10 paraend-effector. Se necessario, deve- numeéricos sao mais lentos e na grande maioria dos casos

se definir os limites de junta da seguinte maneira: alcancam bons resultados, mas nado sao exatos. Por ou-
tro lado, podem ser utilizados em cadeias grandes, pois as
EllipseJointLimit *limit = new EllipseJointLimit(10, 15); férmulas de calculo das rota¢des ndo aumentam na medid
Segment * seg = chain.getSegment(2);//retorna o 3o0. bone em que a cadeia vai aumentando, 0 que aumenta, apenas,
seg->setJointLimit(limit); € 0 numero médio de iteragcdes que 0 método ira executa
Entre os métodos numéricos, os métodos da Jacobiana In-
Neste caso, foi definido um limite do tifilipseJoin- versa e da Jacobiana Transposta possuem custo computaci-

tLimit apenas para o Ultimo segmento da cadeia, com o pri-onal mais elevado, mas apresentam resultados melhores. O
meiro raio igual a 10, e o segundo igual a 15. O proximo CCD tem o custo relativamente mais baixo, porém os seus
passo € definir quablver utilizar. Atualmente, s6 existe a resultados ndo sao tao precisos, poibaes da base da
opcao ddCCDSolver no SIKS, o qual implementao método cadeia se movimentam menos que os da ponta. Como um
de Cyclic Coordinate Descent (Secao 2.2). No exemplo dos objetivos do SIKS & ser utilizado no desenvolvimento
abaixo, foi definido que o tempo de duracao das animac¢desle jogos, que necessitam de resultados rapidos, optou-se,
geradas pelsolver & 2 segundos. Este tempo de duracao inicialmente, pela implementa¢ao do método do CCD. En-
pode ser trocado a qualquer momento durante a execugatretanto, a sua arquitetura permite que novos métodos, tal

do programa. como a Jacobiana Transposta, sejam implementados.

Sao poucas as implementacdes de bibliotecas de ci-
CCDSolver solver = CCDSolver(chain, getCalModel ()); nematica inversa existentes hoje em dia. Uma de facitaces
solver.setAnimationDuration(2); a IKAN [8], resolve este problema através de um método

analitico, porém, & limitada e s6 funciona em membnos si



ples, como um brago ou uma perna. Ferramentas de modeReferéncias
lagem trldlmensmr)al comerciais, como 0 3D S,tud|o~MAZ(, [1] B. Heidelberger.Cal3D - 3D Character animation
possuersolvers proprios mais complexos, porém nao S&o ~ ° |iprary  Disponivel em  http://cal3d.sourceforge.net.
de codigo aberto. Esta & uma das grandes vantagens do L

A o ) L Acesso: julho, 2004.
SIKS, além de ser uma biblioteca com suporte a cinematica
inversa, é gratuito e pode ser facilmente estendido para in[2] R. Smith. ODE - Open Dynamics Engine User Guide.
cluir novas funcionalidades. Disponivel em http://ode.org/. Acesso: julho, 2004.

[3] R. ParentComputer Animation: Algorithmsand Tech-
nigues. Morgan Kaufmann., 2001, 560 p.

nclusd Trabalhos Futur . . .
5 Concluses e Trabalhos Futuros [4] C. Welman.Inverse Kinematics and Geometric Cons-

Neste trabalho foi apresentado o SIK3nple Inverse Ki- traints for Articulated Figure Manipulation. 1993.
nematics System), que consiste em um modulo criado para Master Thesis - Simon Fraser University, Canada.
0 Cal3D para dar suporte a criacao de animac¢des daa@mi Disponivel em ftp://fas.sfu.ca/pub/cs/theses/1993/ Ch
utilizando técnicas de cinematica inversa. Ja foi imga- risWelmanMSc.ps.gz. Acesso: julho, 2004.

P. Baerlocherlnverse Kinematics Techniques for the
Interactive Posture of Articulated Figures. 2001. PhD
Thesis - Ecole Polytechnique Federale de Lauseanne,
Lauseanne. Disponivel em http:/ligwww.epfl.ch/ baer-
loch/papers/thesis.pdf . Acesso: julho, 2004.

tada a técnica de CCD, que apresentou resultados bastanig]
satisfatorios, quando comparado a alta complexidade do
algoritmos que utilizam a matriz Jacobiana. Atualmente
comecamos a trabalhar na extensao do SIKS para incluir o
método da Jacobiana Transposta.

Para trabalhos futuros, seria interessante permitir o
acréscimo de mais de uend-effector em diferentes partes [6] Blender. Disponivel em http://www.blender3d.org.
da cadeia. Assim, seria possivel especificar mais de umata-  Acesso: julho, 2004.
refa de uma sb6 vez e, por exemplo, mdvameslocalizados
no meio de uma cadeia, ao invés de apenamossque se  [7] 3D Sudio Max. Disponivel em
encontram no final da mesma. Isto aumentaria o nivel de  http://www.3dmax.com. Acesso: julho, 2004.
controle sobre o resultado final. Além disso, também se-
ria interessante criar ursolver que fizesse uso do IKAN
internamente. Estsolver aceitaria cadeias de no maximo
dois bones, e atuaria como umvrapper sobre a API do
IKAN, simplificando o seu uso, e diminuindo ao maximo
possivel as configuragdes necessarias para fazéwiofu
nar. Também & desejavel que novas técnicas de limites dgg] The Cally Demo. Disponivel em
juntas sejam implementadas, pois as técnicas dispsnivei  http://cal3d.sourceforge.net. Acesso: julho, 2004.
no SIKS nao possibilitam simular, por exemplo, os limites
de um ombro humano. [10] M. DelLoura.Game Programming Gems. Charles Ri-

Apesar de todo avanco, hoje em dia os jogos ainda  ver Media, 2000. 600 p.
apresentam solugdes incompletas de cinematica ind@sa
vido ao alto custo computacional davers mais comple-
xos. Por isso, apesar de estar ficando cada vez mais co-
mum o uso de animacgdes dinamicas em jogos, estas ainda
sao muito simples, pois implementam apenas solucgdes par
movimentos triviais dos personagens articulados. O SIKS
constitui um primeiro esfor¢co de extensao do Cal3D para
incluir cinematica inversa, auxiliando seus usuarioma i
plementarem programas que se beneficiam da gerac¢ao de
animacodes dinamicas. Os resultados alcancados mista p
meira versdao do moédulo de IK apresentam algumas
limitagcbes, mas o projeto esta disponivel para o
acréscimo de novas funcionalidades para aprimorar os re-
sultados alcancados, tanto no desenvolvimento de novos al
goritmos de IK, como na implementacao de novas técnicas
para limitar o movimento das juntas.

[8] IKAN - Inverse Kinematics using ANalytical
Methods. Center for Human Modeling and Simu-
lation, University of Pennsylvania.Disponivel em
http://hms.upenn.edu/software/ik/ik.html. Acesso:
julho, 2004.

[11] J. Lander. Better 3D: The Writing Is on the Wall.
Game Developer Magazine, march, 1998. Disponivel
em http://www.darwin3d.com/gamedev/articles/
€0l0398.pdf. Acesso: julho, 2004.



