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Abstract.

The present paper describes a model to represent articulated structures. The move-

ment’s control, description and specification are also presented. The model uses dynamic analysis.
Constraints and physical based analysis are used to movement’s control.

1 Imtroducgao

Alvo de muitas pesquisas no campo da animagio
computadorizada , a animagio de corpos articulados
[GIR 85], [TOS 88], [MUS 92], [BOU 92] é o ponto
de partida para as mais variadas areas como artes,
robética, medicina e biomecanica. Varias técnicas
tém sido estudadas e desenvolvidas nesta area, abran-
gendo diferentes formas de resolver o problema que
vao desde a cinemética com controle de movimentos
key-frame até sistemas de simulagao dinamica.

Este trabalho apresenta uma proposta de mo-
delo para geracdo de movimentos de sistemas articu-
lados. Como modelo compreende-se tanto a repre-
sentacdo das hastes do sistema articulado, como a
descri¢ao de seus movimentos. Para isto, utilizaram-
se conceitos da fisica na representa¢ao e geragao de
movimentos.

2 Caracterizacao de Sistemas Materiais Ar-
ticulados

Sistema material é o conjunto de pontos mate-
riais ligados entre si por determinadas relag¢oes ou
condi¢des. Um sistema material onde os pontos que

o compdem nao se distanciam em fun¢io do tempo é

denominado Sistema Rigido. E o sistema material
onde os pontos variam de distancia entre si no tempo
sdo Sistemas Elasticos, ou seja, corpos que sofrem
deformagdes.

O movimento de um sistema material é ocasio-
nado pela variag¢ao da posi¢do e orienta¢ao dos pon-
tos do sistema material em fun¢do do tempo. O mo-
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vimento pode ser Rigido, onde as distancias mituas
entre os pontos internos ao sistema nao mudam e
Elastico, onde variam as distancias mutuas entre os
pontos do sistema.

Os Graus de liberdade de um sistema sao os
movimentos rigidos e possiveis que o sistema pode ter
[WAT 92], onde Rigidos, representa que as distancias
mituas entre os diversos pontos do sistema devem
permanecer invariaveis e Possiveis s30 os movimen-
tos compativelis com os vinculos do sistema.

Vinculo de ligagao é tudo aquilo que restringe
possibilidades de movimento. O sistema pode pos-
suir Vinculo Interno, onde sio restringidas possi-
bilidades de movimento interno do sistema, Vinculo
Externo, onde sio restringidas possibilidades de mo-
vimento externo.do sistema.

Este trabalho trata da modelagem de movimen-
tos rigidos de sistemas materiais articulados, ou seja,
corpos que possuem massa e nao se deformam e estao
vinculados por meio de articulagoes. O sistema ar-
ticulado tratado neste trabalho possue 6 graus de
liberdade internos e 6 graus de liberdade externos
nos 3 eixos cartesianos.

3 Modelagem Estrutural do Sistema Articu-
lado

O primeiro passo na animagio de corpos articulados
¢ a modelagem do corpo e o armazenamento do mo-

"delo em estruturas adequadas. Existe uma relagao

entre o modelo geométrico do corpo e a posterior
animacao e, por causa desta relagio, a etapa da mo-
delagem do corpo pode conter mais informagdes do
que as puramente geométricas [TOS 88]. As se¢oes
seguintes apresentam algumas decisdes tomadas quan-
to a descri¢do do modelo dos objetos a serem tratados
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neste trabalho.

3.1 Modelagem Fisica

A inclusao de informagoes fisicas no modelo de siste-
mas articulados contribui na gera¢ao de movimentos
mais realisticos. Assim ndo serdo necessdrias muitas
correcdes para a conclusdo da animagio [TOS 88].
Este trabalho inclui a modelagem fisica do sistema
articulado envolvendo os seguintes atributos: massa
da haste ou corpo do sistema, momento de inércia,
dimensao da haste aproximada em um paralelepipedo
de dimensoes (b,c,a) nos eixos (x,y,z) e centro de
massa. Neste caso, considera-se o centro geométrico
da haste e a distribui¢o de sua massa de forma uni-
forme.

3.2 Modelagem Geométrica

Existem trés técnicas de representa¢do que podem
ser empregadas para modelar geometricamente obje-
tos tridimensionais como um corpo humano: linhas,
superficies e volumes [MUS 92].

Este modelo considera a representagdo dos sis-
temas articulados por linhas ou stick figure. Este
modelo consiste de um conjunto hierdrquico de li-
nhas (hastes do sistema articulado) conectadas por
pontos (articulagdes). Vistos os conceitos de sistema
material e movimento rigido, considera-se o posicio-
namento de dois pontos extremos da haste, sendo es-
tes os pontos origem e destino do segmento de linha.
Pela facilidade da representa¢io e tratamento de da-
dos, optou-se pela utilizagao de vetores na descrigdo
da estrutura conforme visto na figura 1.

Figure 1: Notagdo vetorial da estrutura articulada.

4 Modelagem do Movimento do Sistema Ar-
ticulado

Virias consideragbes podem ser feitas na descri¢io
do movimento do corpo. Varios trabalhos tém sido
realizados na modelagem de corpos rigidos [KOL 92},
deforméveis [TER 88] [NED 92] e articulados [WIL 89]
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[GIR 85] [FOR 88]. As diferentes énfases na des-
cri¢do dos modelos sdo em fun¢do dos objetivos do
trabalho: aproximagdo bastante realistica de movi-
mentos baseada em fisica, a simulacao da realidade
com fins de animagio ou uma descri¢do ainda mais
simples: a gera¢do de movimentos por cinematica.
Este trabalho objetiva a simulagdo de movimentos
de sistemas articulados sem o comprometimento da
representacdo fidedigna da realidade, porém, quer-
se gerar movimentos coerentes com a realidade para
computagao grafica. Para isto, usou-se um modelo
dindmico na gera¢ao dos movimentos.

4.1 Modelo Dinamico

A anélise mecanica do movimento baseado em dina-
mica assume uma relagdo entre o mecanismo pro-
dutor de forga e a cinematica observada. Podem ser
consideradas as dindmicas direta ou inversa [SEL 89].
A dindmica direta é a solucdo ideal para represen-
tar modelos que devam ser simulados realisticamente
no contexto da animag@o. Os corpos sdo modela-
dos como hastes conectadas por juntas e atuam sob
a influéncia de torques e for¢as internas e externas
[FOR 88]. Nesta anilise o objetivo é encontrar as
velocidades a partir das forgas e torques, através das
equagOes de movimento de Newton. Utilizou-se o
método de Euler explicito na resolugao das equagdes
de movimento.

4.2 Modelo de Forcas Considerado

O modelo proposto neste trabalho, envolve o célculo
das forcas atuantes e determinagdo da forga resul-
tante em cada haste. A partir da for¢a resultante
determinada, aplica-se as equagfes de movimento de
Newton que sdo resolvidas pelo Método Implicito de
Euler. As componentes de for¢a envolvidas neste tra-
balho sdo apresentadas a seguir:

fresult = fgrav + fz’nt + fezt + fm‘ncular + fatrito

Onde cada componente serd explicado nas se¢3es
seguintes.

4.2.1 Forca Gravitacional (fgrav)

Considerando-se m a massa do corpo e ¢ o campo
gravitacional do universo considerado a for¢a gravi-

- tacional de atracdo do corpo é fyray = m.g, sendo g

informado nos dados de entrada com o objetivo de
simular diferentes ambientes virtuais.

4.2.2 Forca Interna (fint)

Pela 3a. lei de Newton o somatdrio das forgas de
acdo e reagdo sGo sempre 1guais a zero, ou seja, to-
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das as forcas da natureza existem aos pares. Por
considerar-se o movimento de corpos rigidos, onde
as distancias dos pontos do sistema material nao sao
alteradas, a forca interna do corpo a ser considerado
é igual & zero [RES 80]. Neste trabalho considera-se
que a forca interna é na verdade a distribuicao da
forca externa pelas hastes do sistema articulado.

4.2.3 Forca Externa (fezt)

A for¢a externa é um vetor que vem de um agente
externo e influencia o movimento do corpo rigido do
sistema articulado. A forga externa pode atuar em
qualquer ponto do sistema articulado e gera forgas
e torques, descrevendo movimentos translacionais e
rotacionais, respectivamente.

A forca externa atuante em uma haste do sis-
tema articulado é distribuida para outras hastes como
uma for¢a interna. A distribui¢do da for¢a externa
de forma dinamica pelas hastes do sistema articulado
necessita do cilculo do tensor de inércia do sistema
articulado como um todo. Neste trabalho aborda-
se um método nfo fisico para distribui¢ao da forca
externa de forma mais intuitiva, com menos custo
computacional e com resultados menos realisticos.

Distribuicao da Forca Externa

O método desenvolvido tem por objetivo calcular a
forca que é distribuida pelas hastes do sistema ar-
ticulado a partir da atuacgdo de uma for¢a externa
a0 sistema. Para esse caso, deduziu-se uma equagao
matematica com os atributos envolvidos no célculo,
ou seja, a massa da haste, bem como a distancia do
centro de massa da haste ao ponto de aplicagao da

forca. Sendo f a forca externa aplicada no sistema
articulado, d a distancia entre a haste considerada e
o ponto de aplicagdo da for¢a e m a massa da haste,

fh é a forga que ¢ efetivamente aplicada na haste, ou
seja,

-

_ﬁ), = f — _(f* dzgtdotal)+(2f* mg,zngtotaI)

Onde distotal é a dimensdo total do sistema e
massatotal é a massa de todas as hastes do sistema
articulado. A equagao acima realiza uma ponderagao
da for¢a em fungio dos atributos considerados. Com
esse método os resultados foram bem mais convin-
centes, apesar de nao serem realisticos fisicamente.
Imagens com resultados podem ser visualizados nas
Conclusoes.
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4.2.4 Forca Vincular (fuincular)

A forca vincular é especificada a partir da definigao
dos vinculos do sistema articulado pelo usuério. O
Principio das Reagdes Vinculares diz que todo e qual-
quer vinculo pode ser substituido por forgas ficticias
cujas componentes definam o mesmo resultado em
termos de movimentos. Isso significa, por exemplo,
que um vinculo translacional que pretende restringir
o movimento a uma roldana pode ser substituido por
forgas que mantenham o movimento desejado. Estas
for¢as funcionam restringindo ou anulando qualquer
componente de for¢a que deveria gerar movimentos
nio permitidos pelo vinculo. Essas forgas geradas
no sistema a partir da substitui¢do dos vinculos sao
denominadas for¢as reativas pois reagem as especi-
ficacdes de forca que ndo estejam de acordo com os
vinculos definidos.

-Fy
VinculozRoldana emz
1 . V e Fx
F—» H F—s 4
U U

Figure 2: Forgas vinculares.

4.2.5 TForga de Atrito (fatrito)

E classificada como uma forga de contato, ou seja,
proveniente da interagao entre dois corpos que se to-
cam. A forca de atrito se opde ao movimento. Este
trabalho considera o atrito do ar cujo coeficiente é
informado nos dados de entrada.

5 Conclusoes

Este artigo teve por objetivo propor um modelo de
representagao e geragao de movimento para animagao
de sistemas articulados. Estd sendo desenvolvido um
protétipo que aplica o modelo proposto. Este tra-
balho esté sendo desenvolvido na linguagem C em
estacoes Sun e Silicon Graphics.

Alguns resultados que validam o modelo sao a-
presentados a seguir.

Na figura 3, pode-se visualizar um sistema arti-
culado com 4 hastes que cai pela agdo da forca gra-
vitacional. Uma forga externa constante atua na se-
gunda articulagio. O sistema ¢é livre, pois ndo ha
presenga de vinculos.
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Figure 3: Exemplo de atuag¢io da for¢a num sistema
articulado livre.

Figure 4: Exemplo de vinculo que “imita” uma rol-
dana no eixo X.

O exemplo da figura 4, apresenta um sistema ar-
ticulado com 8 hastes que estd vinculado ao mundo
externo “imitando” uma roldana no eixo X. Uma
for¢a externa atua na sexta articulagdo do sistema.

Considera-se que tendo em vista os objetivos
propostos, na geracio de animagio por computador,
o trabalho apresenta bons resultados e razoavelmente
coerentes com a realidade. Os problemas encontra-
dos nos métodos de distribui¢io da for¢a externa pelo
sistema sdo em fungao do nio realismo fisico uti-
lizado. Aqui encontra-se uma questio chave a ser
explorada ainda, neste modelo.

O estudos recalizados em estruturas articuladas
j4 propiciaram a participagdo no filme “C.G. com Fil-
tro” exibido em novembro passado no SIBGRAPI’92
[MUS 92a]. Na ocasido, desenvolveu-se uma ferra-
menta chamada ACAR - Animador de Corpos Arti-
culados baseado em Restrigoes que foi utilizada na
geragao do movimento de dois cigarros “articulados”
que simulavam o caminhar humano.
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