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Resumen

La animacién por computadora y la creacion de videojuegos representa una actividad
comercial muy exitosa en el ambiente computacional. En cualquier hogar es usual
encontrar consolas de videojuegos o DVDs de peliculas con efectos especiales
asombrosos.

El mayor desafio en la animacidén de personajes virtuales es la naturalidad en los
movimientos de las estructuras. En general, la animacion desarrollada en la
actualidad se basa en tres métodos: captura de movimientos, especificacion de
escenas clave y comandos de procedimiento.

Cada método satisface diferentes objetivos en la animacion, pero en general el
conjunto de las tres genera las escenas con mayor naturalidad y mejor desempefio.
Los modelos animados han sido desarrollados desde los noventa, pero la simulacion
de la dindmica humana no soluciond el problema de manera satisfactoria. Razon por
la que los cientificos se han interesado en la investigacion de la combinacion de
movimientos existentes.

Para la mayoria de las aplicaciones, la captura de movimientos debe ser modificada
para crear una variedad de animaciones especificas que puedan tomar en cuenta al
ambiente sintético.

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una herramienta de animacion
tridimensional MOVE — BUAP # en el lenguaje C# utilizando OpenGL como motor
grafico y ODE como gestor de fisica. Esta aplicacion cuenta con un controlador con
capacidad para combinar y extrapolar con naturalidad, movimientos capturados del
personaje virtual. Dicha solucion muestra ademas la animacién de un personaje que
navega desde una posicion inicial a una final dentro de un escenario tridimensional
mediante el empleo de comandos de alto nivel.
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Capitulo 1. Consiguiendo lalocomocion

1.1 Introduccién

Actualmente la cinematografia y el desarrollo de videojuegos representan una parte
muy lucrativa dentro de la industria del software. En particular la participacion de
personajes virtuales dentro de estos entornos se ha incrementado gracias a la
investigacion realizada en el campo de la cinematica humana. Un actor ideal es aquel
que realiza las acciones de manera independiente a sus decisiones. Para tal objetivo,
¢éste debe considerar las restricciones que representa su entorno, asi como las propias.
El objetivo primordial de esta investigacion es que el personaje virtual sintetice una
animacion de manera auténoma que represente el movimiento de un ser humano de
manera realista mediante el uso de los comandos de alto nivel proporcionados por el
usuario. El objetivo es dirigir al personaje virtual como un director lo hace con un
actor real en la filmacion de una pelicula.

La locomocion, del latin locus (lugar) y motio (movimiento), se define como la
capacidad de los seres humanos de cambiar de lugar. Especificamente la locomocion
del personaje virtual representa una parte importante de la resolucion del problema
planteado. Por tanto el objetivo de la planificacion es encontrar las trayectorias que
lleven de un punto a otro al personaje virtual y que éste elabore la animacion del
desplazamiento de manera realista y autonoma. Para llevar a cabo tal tarea se debe
considerar un conjunto de restricciones que modificaran la trayectoria como puede
ser la presencia de obstaculos.

El reto de la locomocién auténoma conlleva al problema de la decisién del camino a
seguir, pero ademas del realismo del movimiento de desplazamiento a lo largo de
este camino. Este enfoque de dos niveles es constante en la literatura, y las dos capas
comportamentales aparecen claramente en la concepcion de las diferentes soluciones
existentes. Por otro lado, estas soluciones presentan numerosas dificultades técnicas
como el control de las articulaciones, de los miembros, del cuerpo en su integralidad,
pero ademas la gestion de las interacciones con el ambiente o de otros personajes en
la escena. El resultado final de estas técnicas es una animacion, una serie de
imagenes, que ejecutadas a una velocidad satisfactoria, reproducen un efecto visual
de movimiento. La dificultad de este ejercicio consiste en generar en los espectadores
un sentimiento de convencimiento del realismo de la animacion.

El personaje es representado por un modelo que contiene dos secciones principales:
el aspecto geométrico y el comportamiento fisico. La posicion del actor virtual esta
condicionada por las entradas que se proporcionen al modelo mencionado. El usuario
puede manipular directamente las entradas para obtener cinemadtica directa del
personaje o elaborar técnicas que proporcionen capacidad de cinematica inversa al
actor virtual. El establecimiento de leyes y restricciones por parte del animador
puede ser usado para generar un controlador que automatice la generacion del
proceso de animacion.
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Un realismo convincente se obtiene por medio de las técnicas de captura de
movimientos. Tal cual estas técnicas ofrecen poca flexibilidad, pero las capturas
realizadas pueden ser editadas y sus caracteristicas adaptadas a un contexto o a una
situacion precisa. Existen muchos métodos. Todos realizan un compromiso entre la
importancia de las modificaciones posibles y la preservacion del realismo de las
capturas.

1.2 Modelizacién y control del actor

1.2.1 Modelo del personaje virtual

El personaje virtual representa un cuerpo humano. Este refleja su apariencia
geométrica y su comportamiento mecanico. Un modelo Optimo representaria los
huesos, musculos, articulaciones, tejidos, cabello, piel, nervios y otros elementos
propios del cuerpo humano. Sin embargo lo anterior encierra una complejidad dificil
de controlar. Para la tarea de locomocion se toma en cuenta unicamente los
miembros mas importantes del esqueleto. Los otros elementos se moveran en
conjunto con la estructura del esqueleto.

head

uppemeck

rarist rhumerus lowerneck  thumerus Povist

rclavivie

madius thorax Iradius
upperback

lewerback

famur Hemur

rfoal

Figura 1.1: Ejemplo de modelo cinematico

El esqueleto es representado por una cadena cinemadtica abierta, es decir un conjunto
de cuerpos rigidos articulados entre ellos, con un nodo raiz y un extremo en cada
extremidad. Se establece también como restriccion los limites angulares que pueden
alcanzar el movimiento de cada una de las articulaciones. La figura 1.1 muestra un
ejemplo simplificado de esqueleto donde se identifica cada una de las articulaciones
controladas. La raiz del personaje se representa como el nodo ubicado en las caderas.
Este especifica la posicion global del personaje en el entorno virtual. Los otros
miembros estan orientados relativamente a su predecesor en la cadena cinematica
que implica cinco ramas abiertas: 2 hasta los pies, 2 hasta las manos y una hasta la
cabeza. En este tipo de modelo se establece un conjunto de suposiciones que
incrementan la facilidad en el control de la animacion:

La cantidad de huesos en el esqueleto virtual es menor al del esqueleto real (hasta 32
para el modelo en comparacién con los 200 de los humanos)
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Las articulaciones estan modeladas como articulaciones esféricas o de pivotes, por
tanto las colisiones con el medio se comportan de manera aproximada.

La raiz de la cadena cinematica se encuentra ubicada en el centro de la cuenca, hecho
que modifica el comportamiento real de las articulaciones humanas donde las
uniones se encuentran en los extremos de ésta.

Los limites angulares de los miembros se consideran independientes, hecho que no se
lleva a cabo en el cuerpo humano. Un ejemplo de este fendmeno se da cuando el pie
no tiene el mismo alcance con la pierna tensa que con la pierna doblada.

El modelo satisface un buen nimero de requerimientos de la animacion realista por
computadora. Ademds para alcanzar un realismo apreciable se debe también
considerar el alto detalle de la geometria del personaje.

La apariencia visual del personaje esta dada por un conjunto de formas geométricas
que adquieren la posicion que les corresponde en el cuerpo humano y son ubicados
en el futuro por la salida del modelo. Pueden representar los miembros del cuerpo de
manera estatica o dinamica, dependiendo del realismo que se quiera proporcionar a la
animacion. Las formas geométricas pueden incluir muasculos y tejido asi como ropa y
accesorios. La investigaciéon en el ambito de simulacion de tejidos tiene dos
corrientes en la actualidad: los modelos de tipo fisico [GMTTS89, CZ92, NT98,
ATOI1] y los de tipo geométrico [TSC96, SPCM97, Wil97]. El disefio y uso de esta
metodologia de recubrimiento mejora de manera considerable el realismo de la
animacion.

Badler et al, en [BPW92] proponen un conjunto de objetivos que debe satisfacer un
modelo de personaje. A medida que el actor virtual incrementa su complejidad, el
realismo en su animacion se ve beneficiado. El control y manipulacion del personaje
va ligado de manera directa con la complejidad de las restricciones y
automatizaciones del modelo. A partir de esta idea se han creado modelos cuya
complejidad varia en funcion a la proximidad o alejamiento del punto de vista y el
personaje. De manera que el nivel de detalle aumenta entre mas cerca esté el
personaje a la cdmara [Nou98, ABTO00].

1.2.2 Cinematica directa

En gréaficos 3D, la cinematica directa se define como una técnica para calcular la
posicion de las partes de una estructura articulada a partir de sus componentes fijos y
las transmisiones inducidas por las articulaciones. En nuestro caso consiste en definir
la orientacion y posicion de cada articulacion del esqueleto para posicionar al
personaje virtual. Para llevar a cabo la manipulacion en el posicionamiento de las
partes del actor, es necesario tomar en cuenta los siguientes puntos:

e La definicion de sistemas locales ligados a cada miembro del personaje, y la
utilizacion de matrices de transformacion entre estos sistemas para situarlos
unos en relacion de otros. Las matrices formadas de esta manera permiten
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visualizar inmediatamente los sistemas locales, pero sus composiciones son
costosas y no son adaptadas a la interpolacion cartesiana.

e Los angulos de Euler, que componen tres rotaciones alrededor de los ejes de
los mismos sistemas locales: Ox, Oy y Oz siendo O el origen de la
articulacion del miembro considerado. Esta representacion es mads intuitiva
pero posee problemas de singularidad (en especial en las interpolaciones) y
de continuidad en caso de conversion desde otra representacion (donde tiene
soluciones diferentes).

e Los cuaterniones que consisten en definir por un lado un vector de rotacion
unitario cuya base esta en el centro de la articulacion y por otro lado de un
escalar que cuantifica la rotacion del cuerpo alrededor de este eje. Estos estan
adaptados a la interpolacion y son mas intuitivos.

e Los mapas exponenciales donde el principio se deriva de los cuaterniones,
pero en este caso la norma del vector de rotacion proporciona su amplitud.
Estos ofrecen las mismas ventajas que los cuaterniones, no se trata de una
representacion menos intuitiva, mas bien es una representacion mas reducida,
y por lo tanto menos compleja desde un punto de vista algoritmico.

El animador puede definir el método de orientacidon que mas se adecue a su
problema. Dado que los modelos del esqueleto virtual tienen muchos grados de
libertad, el posicionamiento se torna largo y complicado. De manera que la
complejidad de las instrucciones del usuario condiciona directamente la calidad de la
animacion mostrada.

El objetivo de la creacion de un motor de movimientos es que el usuario no defina la
posicion del personaje para cada instante que compone la secuencia, sino que sea
éste quien calcule las posiciones desconocidas mediante interpolacion. Algunos
autores han desarrollado interfaces (materiales y software) para simplificar el
posicionamiento del personaje [PB88, Tha93]. A continuacién mencionaremos otra
técnica que auxilia al usuario en la generacion de la animacion, la cinematica inversa.

1.2.3 Cinematica Inversa

La cinematica inversa calcula las orientaciones de los segmentos de la cadena que
permiten a cada extremidad ser llevada a una posicion determinada, dependiendo de
sus articulaciones, limites angulares y posiciéon de su base. Esta técnica es muy
utilizada en la resolucion de problemas de manipulacion. En el caso de la mano, el
pecho permanece fijo y la cinematica inversa calcula automaticamente la orientacién
adecuada de los huesos del brazo. Dos tipos de solucion existen para este problema.

e M¢étodos numéricos: proponen algoritmos de resolucidn que permiten
considerar sistemas con restricciones y muchos grados de libertad.
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e M¢étodos analiticos: estdn adaptados a las cadenas cinematicas simples, y
tienen la ventaja de ser mas robustos.

El problema se formula de manera clésica de la siguiente forma:
AX =JA® (1.1)

Donde AX representa la diferencia entre la posicion actual y la posicion deseada, J es
la matriz jacobiana del sistema, y A® es el desplazamiento angular solucion. En el
caso de un sistema bien formado para el cual la matriz J es cuadrada y no singular, el
calculo de su inversa es suficiente para la resolucion del problema.

En el caso del esqueleto del personaje virtual se prefiere emplear los métodos
numéricos dado que el actor es una cadena cinematica compleja y redundante
(dim(®)>dim(X)). Particularmente, la ecuacidon anterior tiene infinitas soluciones.
Para resolver el problema, se calcula la pseudo-inversa de la matriz jacobiana y la
introduccion de una restriccion. Las restricciones pueden considerar la minimizacion
de la energia, la minimizacion de la divergencia de postura respecto a una referencia,
la evasion de las singularidades de la cadena [SS87], evitar las colisiones [Bai86],
considerar los limites angulares de las articulaciones [GMS85], o mantener el
equilibrio [BMT96].

En el caso del control parcial del esqueleto se prefiere una solucion analitica. Los
brazos y las piernas tienen similitudes en los modelos comunes: 3 grados de libertad
en cada extremidad y un central (rodillo o codo). La cinemdtica inversa a menor
costo para estos conjuntos existe en la literatura [LS99, TGB00, SLGO1], y la
solucion de Tolani es objeto de una biblioteca informatica.

El usuario controla las extremidades de los miembros de su actor para darle vida.
Fendémeno que simula la accion de un marionetista sobre un mufieco. Aprovecha un
nimero mds reducido de entradas que en el caso de la cinemdtica directa, y la
definicion de las dificultades subyacentes participan en la obtencién de un resultado
realista.

1.2.4 Las posiciones claves

Una animacién esta compuesta por un conjunto de fotogramas que reproducen la
sensacion de movimiento. En el caso de personajes virtuales, estos pueden ser
animados posicionando al actor personalmente durante todos los instantes que dura la
animacion. Dada la frecuencia de visualizacién de las imagenes (25 imagenes por
segundo para la percepcion humana), y el gran nimero de grados de libertad de los
actores, esta solucion no es factible para animaciones de larga duracion. Para
resolver esta tarea, existe un método que consiste en definir las trayectorias
articulares como funciones definidas por pedazos [BW71, Stu86]. El usuario solo
debe definir las posiciones del personaje en momentos claves de la animacion
(imagenes clave, posiciones clave, key - frames). El movimiento resulta de la



1. Consiguiendo la locomociéon

interpolacion entre las posiciones claves realizada por el controlador de
movimientos.

Existen algunas plataformas en el mercado que integran este tipo de técnica de
animacion, entre ellos destacan 3D Studio Max, Blender y Maya, mas el método no
es sensible en los casos de:

e Eleccion del tipo de interpolacion
e Lacleccion de la posicion de imagenes clave en la animacion.
e Las posiciones definidas por el actor.

Por lo tanto, su calidad depende de las capacidades artisticas del animador.

1.2.5 El control de los métodos cinematicos

Un controlador de la locomocioén calcula, en funcion de un comando de entrada, la
posicion del actor para cualquier instante de la animacion. Este comando puede ser
un camino a seguir o un juego de directivas de alto nivel (direccion, velocidad a
respetar). En [MFCD99] encontramos un ejemplo de controlador de locomocién para
personajes virtuales. El autor proporciona una resefia de las técnicas sobre las cuales
esta basado el controlador del actor virtual. Basado en la cinematica directa, el
controlador sintetiza las trayectorias articulares para el esqueleto en vinculo con el
control proporcionado. Basado en la cinemadtica inversa, el controlador sintetiza las
trayectorias de los miembros efectores (por ejemplo, los cuerpos rigidos a las
terminaciones de las cadenas cinematicas o extremidades). El criterio de calidad de
un controlador depende del realismo del movimiento obtenido y del nivel de
abstraccion de las directivas de entrada que simplifican sin empobrecer, la
intervencion del animador.

La biomecénica se ha encargado de la observacion y descripcion de la locomocion
bipeda [IRT81], y la robdtica se ha centrado en aplicar los conocimientos en los
robots bipedos [GF74], en conjunto se ha desarrollado una buena cantidad de
controladores [CC78, MTTS87, Zs89, BMTT90b, BMTT90c, Mul98].

Badler et al [BPW92] proponen al problema de la sintesis de un controlador
cinematico como la definicion de la funcion f'tal que:

@=f(A,3, 1) (1.2)

Donde O es el vector del estado del personaje (el conjunto de las orientaciones de las
articulaciones), A es el conjunto de las articulaciones del personaje, y X caracteriza la
marcha (posicion y orientacion de cada pie, frecuencia y longitud de los pasos, etc.).
fno puede generalmente ser explicita y la definicion del controlador se da mediante
la solucion de ® en funcion de los mismos parametros.
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La cinematica inversa interviene esencialmente en una fase de correccion de
trayectorias. Se considera entonces una animacion previamente calculada que se
modifica en vias de considerar ciertas restricciones: limites angulares de las
articulaciones, no contacto del pie con el suelo, etc. [BMTT90a, Chu00]. Ademas, se
puede utilizar también para adaptar las leyes de los controladores cinematicos para
los nuevos personajes (donde varien las dimensiones).

1.2.6 Conclusién

Existen diversas maneras de implementar un controlador de movimientos de acuerdo
a nuestras necesidades. La cinematica directa e inversa nos proporcionan un amplio
conjunto de herramientas para el disefio de un controlador que satisfaga nuestras
necesidades de posicionamiento y animacion. En la actualidad se empiezan a
presentar controladores de alto nivel para el usuario, méas ain existen limitaciones
tales como la necesidad de un conocimiento profundo de la locomocion y
personalizacion de la animacion.

Podemos destacar que entre los investigadores existen dos corrientes principales: los
que tratan de imitar el movimiento del mundo real mediante la captura de
movimientos de actores reales y los que se enfocan en la generacion de movimientos
a partir de reglas y restricciones mediante la modelizacion y simulacion dindmica.

1.3 Animacion e imitacion

La captura de movimientos es una disciplina muy extendida en la actualidad entre las
tecnologias de generacion de animacion tridimensional. Su principio se basa por un
lado en la medida y grabado del gesto humano, ya sea la evoluciéon de la posicion y
de la orientacion de los miembros de un actor real en el transcurso del tiempo. Por
otro lado, los datos capturados se adaptan al modelo (cuya morfologia es cercana a la
del actor real): este modelo puede de esta manera reproducir los movimientos
capturados. Al utilizar instrumental de precision, los movimientos capturados
permiten obtener animaciones fieles a las ejemplificadas e intrinsecamente realistas.

Desafortunadamente al ser considerada de manera aislada, esta técnica no es flexible:
el gesto capturado y el gesto que se reproduce en la animacion son parecidos, por lo
tanto todos los movimientos que apareceran en la animacion deben ser previamente
capturados. Los métodos de edicion de estas capturas de movimiento reducen esta
limitacion y permiten la modificacion y adaptacion del movimiento.

1.3.1 Las técnicas de captura de movimiento

En la actualidad existen diversas metodologias para capturar el movimiento humano,
entre ellos destacan:

11
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e Los sistemas de adquisicidon mecanicos

Se necesita que el actor real porte un exoesqueleto para medir los
movimientos. Se estima la posicion total del actor en base a la informacion
proporcionada por los sensores colocados en las articulaciones. Las
condiciones del ambiente de la captura no afectan las mediciones, sin
embargo existen algunas restricciones importantes: el exoesqueleto usado por
el actor reduce la libertad de movimiento y la posicion global en el ambiente
debe percibirse mediante un sistema externo.

e Lossistemas de adquisicion de video

Realizan una estimaciéon del movimiento efectuado por un actor filmado:
existen diversos algoritmos para la estimacion del movimiento a partir de
imagenes 2D. Su principio se basa en los modelos de movimiento [Roh94],
sobre el video inverso [GBUP95], o atin en la estereoscopia que como el
humano utiliza dos puntos de vista para extraer una informacion 3D de un par
de imagenes 2D. El actor no necesita equipo especial, el material de trabajo
no es costoso, una camara y una unidad de célculo para el tratamiento de las
secuencias. No obstante es importante tomar en cuenta la existencia de una
parte del cuerpo que se encuentra oculta. Ademas el anélisis de la secuencia
es complejo, necesita de la interaccion con el usuario durante el tratamiento.

e Los sistemas de adquisicion sonora

Los actores son equipados con multiples sensores de tres microfonos, que
detectan la sefial de un emisor ultrasonoro. Conociendo la velocidad de
propagacion de la onda sonora en el aire, los sensores estiman su posicion y
orientaciéon mediante triangulaciones geométricas. Este método de captura
presenta dificultades relacionadas con las imprevisiones del entorno, como
sonidos externos, obstaculos entre el emisor y los receptores y aun cuestiones
dificiles de determinar como la temperatura del aire. Ademds ofrece un
pequefio volumen de trabajo.

e Lossistemas de adquisicidon magnética
En este caso, los sensores son sensibles al campo electromagnético modulado
a base de frecuencias [JFOBBHO0]. Son particularmente rapidos, dado que
realizan un tratamiento pesado de los datos brutos y no sufren problemas de
ocultamiento. Sin embargo no soportan la presencia de objetos metalicos en
el medio ambiente.

e Los sistemas de adquisicion opto-electronicos
Se caracterizan por tener multiples camaras y marcadores facilmente
localizables en la escena. Gracias a los multiples puntos de vista, es mas
sencillo reconstruir la escena de manera tridimensional. Las fases de
identificaciéon y reconstruccion son complejas y costosas en tiempo de
calculo, mas esta metodologia ofrece mayor precision, posibilidad de captura
a gran frecuencia de muestreo, ausencia de restriccion mecéanica sobre los
movimientos del actor, un campo de adquisicion importante (si se cuenta con
muchas cdmaras y éstas estan bien espaciadas).

12
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El siguiente paso consiste en filtrar y modificar los movimientos medidos para
adaptarlos a un esqueleto virtual articulado. Este modelo es entonces el modelo del
actor real. En una pelicula de animacion es necesario que un actor real sea capturado
y produzca todos los movimientos necesarios en el escenario. Existen métodos de
adaptacion de grabado: su principio es modificar las caracteristicas, sin desvirtuarlos
ni degradar su realismo.

1.3.2 Edicién de las capturas de movimiento

Para adaptar las capturas de movimiento a un contexto preciso, sin necesidad de re-
grabar una secuencia es necesario utilizar métodos de edicién para modificar los
detalles. Estas metodologias permiten:

e Modificar la morfologia del esqueleto al que se le habian destinado
inicialmente las capturas.

e Dadas las restricciones de un movimiento capturado, ser tomadas en cuenta y
realizar un filtrado.

e Modificar las capturas hasta posturas determinadas de manera arbitraria por
el animador.

e Interpolar las posturas para construir una animacioén a partir de diferentes
posiciones.

1.3.2.1 Adaptacion morfolégica

Al tratar los datos y adaptarlos al modelo del actor real, el movimiento es fielmente
reproducido en el proceso de la captura de movimiento. Por tanto es de alta prioridad
personalizar la morfologia del modelo. Los valores angulares deben ser modificados
por el usuario. Los investigadores han desarrollado diferentes soluciones de
adaptacion morfologica.

El principio de restricciones espacio-temporales ha sido utilizado por Gleicher et al.
[GL98, Gle98] para la adaptacion del movimiento. Las caracteristicas dinamicas del
movimiento inicial son conservadas debido a las restricciones impuestas. La solucién
técnica mas cercana es la desarrollada por Komura et al [KSK00, KSO1] donde se
agregan las capacidades musculares virtuales al modelo. Entonces seria posible una
adaptacion enriquecida con criterios fisioldgicos.

Un esqueleto intermediario es utilizado para la adaptacion morfoldgica por Monzani
et al. [MBBTO00]. La actualizacién entre las articulaciones del modelo viejo y el
nuevo debe ser especificada por el usuario. Se realiza un seguimiento de las nuevas
articulaciones en referencia con las anteriores de manera que se observe claramente
la evolucion del esqueleto. Las caracteristicas del movimiento inicial son
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conservadas debido a la especificacion realizada por las restricciones cinematicas
(resueltas mediante cinematica inversa).

La descomposicion de trayectorias articulares en splines jerarquicos propuesta en
[LS99] aporta una adaptacion en tiempo real. La solucion permite desacoplar la
adaptacion de movimientos de alta y baja frecuencia. Choi y Ko en [CPK99, CKO00]
proponen otra solucion en tiempo real al basarse en cinematica inversa y considerar
las posiciones de ciertas partes del esqueleto como las manos y los pies. El nuevo
movimiento se ve condicionado por una minimizacion de variaciones angulares.

Existen restricciones al modificar las proporciones del esqueleto, tales como la
penetracion de los pies en el suelo o el desplazamiento del pie de apoyo. Las
violaciones de las restricciones son corregidas por Kovar et al en [KGS02] donde el
estudio se enfoca principalmente en la adaptacion de los movimientos de la base del
cuerpo.

Algunas técnicas de ediciéon se enfocan en modificar el contenido y otras sin
embargo, se centran en la adaptacion morfoldgica y tratan de preservar al menos el
aspecto del movimiento inicial.

1.3.2.2 Restricciones espacio — temporales

El método de restricciones espacio temporales es general y es introducido por Witkin
et al en [WKS88]. El juego de restricciones definido por el usuario se utiliza como
criterio de optimizacion del movimiento proporcionado en la entrada. Entre las
restricciones podemos encontrar: respetar el equilibrio estatico o de otras leyes de la
fisica, disminuir la cantidad de energia utilizada, etc. El movimiento final es el
resultado de la combinacion de las restricciones establecidas por el usuario y las
restricciones que preservan el contenido y el realismo inicial.

La necesidad de tratar el movimiento en bloque y la complejidad de los calculos
limitan la generacion de una aplicacion de restricciones en tiempo real. Sin embargo,
el usuario define las zonas donde la deformacion interviene, en caso de ser muy
grandes, la busqueda de solucién es dificil y si son pequenas restringen el espacio de
soluciones.

1.3.2.3 Deformacién cinematica

Witkin en [WP95] introdujo la técnica de deformacion cinematica (motion warping)
que permite deformar un movimiento en funcién de restricciones impuestas. Aqui,
las restricciones estan definidas por la modificacion de la postura del actor virtual en
momentos claves de la animacion, elegidos por el animador. La postura original 6(t’)
es deformado hacia una postura 0’°(t’) por una transformacion espacial 8°(t) = f(6,t) y
temporal ¢ = g(¢’). Estas dos transformaciones deforman progresivamente el conjunto
de posturas y permiten al personaje adaptar el movimiento modificado por el usuario
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en la animacion. Este método también ha sido utilizado por otros autores como
Bruderlin y Williams [BW95].

1.3.24 Mezcla de captura de movimientos

La interpolacion entre diferentes capturas de movimientos (motion blending)
posibilita la reutilizacion de capturas de movimientos existentes entre diferentes
contextos o escenarios. Se pueden sintetizar nuevos movimientos al considerar
simultaneamente diferentes capturas e interpolarlas.

Para lograr tal objetivo se debe clasificar el conjunto de miembros que interviene en
la captura de movimientos. Entonces se identifica a cada captura de una manera
distinta y se unen utilizando distintos métodos de interpolacion. Por ejemplo, si el
movimiento del brazo del modelo es dirigido por la captura “saludar” mientras que
los otros movimientos estan dirigidos por la captura “caminar”, se puede obtiene
entonces el movimiento “caminar saludando”.

De hecho, cada articulacion del personaje puede ser influenciada por otras capturas.
En el siguiente bloque se exponen diversos tipos de interpolaciéon que pueden ser
adaptados a nuestra problematica.

Guo et al [GR96] extraen posiciones claves de las capturas candidatas a la
interpolacion. Las capturas son sincronizadas entre ellas por deformacion temporal.
Cuando la duracion de los ciclos varia, ésta técnica es adaptada a la locomocion
humana. Por ultimo, las capturas pueden ser mezcladas de manera lineal.

En [WH97], se propone una proyeccion de los datos capturados en un espacio
apropiado en la interpolacion. Se comienza construyendo un conjunto de capturas de
movimientos. Se clasifican por tipos, por ejemplo, diversos movimientos de
manipulacion. Cada movimiento debe tener una caracteristica distinta que solucione
un problema especifico, como diferentes distancias o alturas. Con los diferentes
movimientos se pueden generar nuevas animaciones. Se selecciona el movimiento
que se aproxima mas a la condicion deseada y se realiza una ligera interpolacion para
modificar el movimiento hasta que se encuentra en la situacion que deseamos.

En [BBET97] se definen tres modos para cada tipo de accidn, inicializacion,
ejecucion y terminacion. Las acciones son elegidas por el animador segin el
contexto, después se ejecutan de manera concurrente. Estas son seleccionadas segin
un orden de prioridad establecido, dadas las circunstancias, algunas acciones pueden
inhibir a otras, o varias ser ponderadas e interpoladas, mas aun ser ejecutadas unas
después de otras.

Este tipo de interpolacion necesita la consideracion de captura inicial, dicha posturas

se establecen como posicion inicial, para la sincronizaciéon y correspondencia de
animaciones posteriores.
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1.3.3 Control de las técnicas de ediciéon de capturas

Los controladores de movimiento representan la solucion para la edicion de capturas.
El objetivo de los controladores de movimientos es la sintesis de animaciones con
alto nivel de naturalidad basadas en la utilizacion de comandos de alto nivel. El
modelo ejecuta de manera automatica todos los comandos internos involucrados en
la resoluciéon del problema planteado. A continuacién mencionaremos algunos
trabajos realizados en el area de controladores de movimiento.

Las caracteristicas generales y naturaleza del movimiento permanecerdn intactas en
el problema de la adaptacion morfologica. Por lo tanto solo es necesario redefinir el
esqueleto animado. Komura [KSKO00, KSO1] considera otros criterios que tienen
influencia en el movimiento, como los fisiolégicos en la ocurrencia.

La modificacion de los detalles del movimiento al adaptarlo al ambiente [WKSS,
Gle97, GL98] o al corregir los defectos [PW99] es permitida por las restricciones
espacio - temporales. Aunado a la tarea inicial, es posible integrar tareas secundarias
al movimiento principal, como puede ser la manipulacion.

Algunos autores han optado por la elaboracion de multiples animaciones y su
agrupacion en las llamadas bibliotecas de movimientos. En [WH97, Ros99] se
describen diferentes estructuras de biblioteca que determinan los comandos posibles
para sintetizar la animacion. Dado un conjunto de tareas a realizar, se emplea la
compleja estructura de biblioteca que permite la direccion de la animacion.

1.3.4 Conclusion

Se puede sintetizar nuevas animaciones a partir de las existentes, mediante las
técnicas de edicion de capturas de movimientos. El usuario puede apreciar
animaciones realistas al usar un controlador de movimiento que sintetice las posturas
del personaje de manera automatica. Las técnicas de reutilizacién de capturas de
movimiento existentes reducen los costos de produccion de animacion de alta
calidad. Sin embargo existe otra tendencia en la animacion de personajes que
considera las caracteristicas fisicas del entorno y los actores virtuales.

1.4 Animaciéon y simulacion

Esta corriente de la animacion se basa en la creacion de un motor de simulacion de
comportamiento fisico para cada entidad. El motor cuenta con métodos dindmicos
que se apoyan sobre las leyes de la fisica para calcular los movimientos resultantes
de las acciones sobre el modelo. Dado que el motor calcula las trayectorias nuevas en
base a las fuerzas aplicadas, se obtiene un realismo importante. E1 modelo se vuelve
mas complejo a medida que aumenta la cantidad de cuerpos que componen la
simulacion.
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1.4.1 Principio

El conjunto de reglas que rigen el comportamiento fisico de los modelos dindmicos
se resume a continuacion:

e Un modelo mecénico que regula las ecuaciones de movimiento
e Un juego de fuerzas y de pares aplicados a la entrada del modelo
e Un sistema donde el estado se calcula a la salida del modelo.
Existen dos formalismos importantes que contienen las ecuaciones del movimiento.

Los principios fundamentales de la dindmica de los cuerpos so6lidos estan contenidos
en el formalismo de Newton — Euler (Ecuaciones 1.3 y 1.4):

> fi=ma (1.3)
i=0
Y e =lo+anlo (1.4)
i=0

Donde f, son las fuerzas y ¢, los pares aplicados al sistema, m es su masa e / la

matriz de inercia, @ es el vector aceleracion del sistema y @ el vector velocidad
angular.

Otro formalismo basado en la expresion de la energia cinética y potencial del sistema
es el planteamiento de Lagrange, ademds incluye restricciones mecanicas como
articulacion de los cuerpos e inercias.

0-1 (‘%]—‘%—q (1.5)

Donde ¢, es el i-ésimo parametro del sistema, O, son las acciones generalizadas
relativas al i-ésimo pardmetro, L es el lagrangiano del sistema y C,representa las
restricciones holondmicas y no — holondmicas del sistema.

La respuesta al problema de locomocién de actores virtuales estd representada por el
conjunto de fuerzas que se deben aplicar al esqueleto para que éste adquiera la
postura deseada. La solucion a este planteamiento estd propuesta en la creacion de
controladores dindmicos.
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1.4.2 Control dinamico del personaje virtual

Algunos autores se han basado en la locomocion para crear su controlador dinamico
[RH91, KB96]. También se han enfocado en los gestos deportivos [HWBJFO95], y
otros en los movimientos de los brazos [Mul98].

El realismo se incrementa de manera considerable en aquellas animaciones basadas
en modelos y simulacion dindmica. Sin embargo su complejidad restringe la
interactividad. Otro topico que debe resolverse es la dificultad ligada a la colocacion
de la capa de comportamiento del actor (como son el mecanismo de interaccion y los
controladores). Al filtrar las violaciones hechas a las leyes de la fisica, los modelos
dindmicos son utilizados para calcular las deformaciones cinematicas de los
movimientos capturados [SYNOI1].

1.5. Planificacién de lalocomocion

El problema de la planificacion de la locomocion para los personajes virtuales se
describe como: dada una posicion inicial y final en un ambiente que contiene
obstaculos, se debe calcular el movimiento de desplazamiento realista del personaje
uniendo estas dos posiciones sin colision con el ambiente.

1.5.1 Planificacién y robotica

Comunmente el problema de la planificacion de movimientos es conocido en la
robotica como el problema de mover el piano. Y en el se establece un ambiente
tridimensional compuesto por obstidculos y se refiere al paso sin colision de un
cuerpo de una posicion de partida a una posicidon objetivo.

T. Lozano Pérez [LP83] en los afios 80s formuld el problema, de manera que el
problema de mover un robot en su espacio de trabajo se convirtido en el movimiento
de un punto en el espacio de configuraciones del sistema. El movimiento de un
cuerpo so6lido cualquiera necesita ser razonado en un espacio de seis dimensiones
(tres parametros de posicion y tres de orientacion). En este modelo, el problema de
planificacion de mover un cuerpo en 3D, se convierte en un problema de
planificacion de un punto en el espacio de configuraciones de los cuerpos.

Para resolver dicho problema, se tiende a explorar las componentes conexas del
espacio de configuraciones admisible (sin colisionar) [Lat91]. La investigacion en
este topico ha tomado dos tendencias que se detallan a continuacion.

Los equipos de roboética, particularmente en manufactura renuncian a una
representacion exacta del espacio de configuraciones admisibles para un brazo de
manipulacion. Se enfocan sobre el estudio de algoritmos del célculo de la distancia
entre cuerpos en R’ y establece estructuraciones aproximadas del espacio de
configuraciones admisible. Aparecen rapidamente limitaciones debidas a la potencia
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de célculo disponible. Los espacios que son posibles de construir y explorar son los
de baja dimension (inferior a 4).

De manera paralela, los equipos de matemdticos y especialistas en geometria
computacional se interesan en el problema e intentan desarrollar soluciones exactas.
Debido a la complejidad del calculo, estos métodos solo permiten resolver problemas
sencillos que estan fuera de las necesidades reales.

Al mismo tiempo, se presentaron métodos locales de evasion de obstaculos. En
[Kha86] se introduce el método de potenciales donde el objetivo a alcanzar ejerce un
potencial atractivo sobre el sistema, los obstaculos representan un potencial
repulsivo. De manera que al seguir el gradiente del campo potencial, se genera un
movimiento que evita los obstaculos. Sin embargo, existen minimos locales dentro
de estos métodos que deben ser tratados por un método de planificacion.

Durante los noventas, los investigadores dejan a un lado el estudio formal de la
estructura del espacio de configuraciones admisible y se enfocan en la exploracion de
la capacidad incremental de los medios de calculo. No se busca mas construir
representaciones explicitas del espacio de configuraciones admisibles; se busca
explorar apoyandose en las representaciones implicitas.

Los primeros éxitos retoman la idea de los métodos de potencial y la aplican en una
representacion implicita del espacio de configuraciones bajo la forma de una rejilla.
Cuando un minimo local se alcanza en el espacio de configuraciones, el algoritmo
produce una marcha aleatoria durante un tiempo aleatorio [BL91]. Es muy dificil de
analizar el comportamiento del algoritmo pues encontrard una solucion (si esta
existe) en un tiempo de calculo donde la esperanza es finita.

Por otro lado, en [KSL096] se elabora un roadmap, que esta definido como un grafo
compuesto por puntos muestreados de manera aleatoria en el espacio de
configuraciones. Al aplicar calculos de distancia en el espacio, se puede determinar
si el punto corresponde a una configuracion admisible o no. Una vez concluida la
fase de aprendizaje (creacion del grafo), se puede resolver el problema agregando los
arcos de partida y llegada (fase de consulta). La complejidad de este método es
completa en probabilidad y tiene un buen desempefio en la implementacion. Hasta la
actualidad, se han desarrollado numerosas variantes, como pueden ser: muestreo
cerca de los bordes del espacio de configuraciones admisibles [BOvdS99],
evaluacion perezosa de la admisibilidad de un camino local [BKO00, S03],
optimizacion del nimero de nodos [SLNOO].

Los métodos de difusion son inspirados por los métodos que usan marchas aleatorias
y los basados en muestreo. Estos son aplicados en los contextos donde solo se debe
resolver un problema, en este caso, la fase de aprendizaje no se aplica, solo el punto
de partida y el objetivo son los datos de entrada del algoritmo. Se difunde
progresivamente la busqueda a partir de la posicion de inicio haciendo muestreos
aleatorios en la vecindad. De manera que la posicion inicial se convierte en el primer
nodo del roadmap. Las configuraciones admisibles son generadas de manera
aleatoria en la vecindad de este nodo y permiten crear nuevas ramas. Dichas
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configuraciones se convertiran en los nodos terminales del arbol (hojas). El proceso
de generacion se centra en la vecindad de las hojas. Las hojas pendientes al objetivo
determinan las direcciones privilegiadas de crecimiento del arbol y establecen la
condicion de salida [HLM97, KL0O].

1.5.2. Planificacion y animacion de personajes

A continuacion se describen diversos métodos de planificacion que han sido
aplicados con éxito en la animacidon de personajes, con el objetivo de aumentar su
autonomia de movimiento. Las soluciones de desplazamiento son propuestos a partir
de un estado dado y un objetivo. El nivel de control propuesto de esta manera es por
lo general muy abstracto. Las soluciones a los problemas de planificacion de la
locomocion se basan en una doble eleccion técnica: la del método de planificacion y
la del controlador de locomocién para el personaje.

Kuffner propuso una extension de los métodos de planificacion a personajes
animados en [Kuf98]. El problema se compone por un ambiente (terreno plano) y un
personaje. Al personaje, se le liga con un objetivo que debe alcanzarse asi como la
captura de movimiento de un unico ciclo de marcha. En una segunda etapa, el
ambiente se modela como un plano 2D (vista superior), con el fin de determinar los
obstaculos y zonas libres para un cilindro que engloba al personaje en marcha. Para
evitar colisiones, los obstaculos se hacen crecer de acuerdo al radio del cilindro, y
posteriormente se traza una rejilla al plano. A cada celda de la rejilla se le asigna una
etiqueta que indica si esta libre u ocupada. Para alcanzar el objetivo se realiza una
busqueda en la rejilla utilizando algoritmos clasicos de programacion dindamica
(Dijkstra o A*). A lo largo del camino solucidn, el personaje es animado en base a la
captura de movimiento elegida. El método es suficientemente efectivo para
considerar un ambiente dindmico (obstdculos moéviles) y para interaccion en tiempo
real con el usuario.

Cuando un obstaculo movil bloquea el paso del personaje, el camino solucion
anterior se invalida y entonces se realiza nuevamente la planificacion con un plano
2D actualizado. Cabe destacar que la ausencia de una solucién provoca una
animacion de estado de espera del personaje. Y dado el punto de vista humano, este
tipo de animacion con estados de espera carece de naturalidad convincente.

Choi et al en [CLS03] proponen una planificacién de la locomocion basada en los
métodos probabilistas. Se propone la generacion de un roadmap representado por el
grafo donde los nodos definen las colocaciones para los pies del personaje. Para
insertar un arco, se debe considerar la siguiente condicion: la deformacion de un
movimiento capturado para establecer las posiciones de los pies (definidos por los
nodos) debe estar limitada. Esta solucion incrementa considerablemente el realismo
en la sintesis de la locomocidn, y permite tratar los casos de terrenos accidentados.
Sin embargo la implementacion no considera la evasion de obsticulos en tres
dimensiones: si un obstadculo se encuentra en la parte superior, el personaje no se
agachara para esquivarlo.
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Salomén et al [SGLMO3] se interesan en los métodos probabilistas. Dichas
soluciones son aplicadas en el caso de la planificacion de la locomocién en
ambientes de grandes dimensiones. La solucion muestra un nuevo ejemplo de
aplicacion de los métodos roboticos de planificacion a la navegacion de personajes
virtuales. Actualmente, no se ha propuesto algin acoplamiento a un controlador de
personajes, solo se produce una trayectoria a seguir.

En [RALOO] se propone un método de planificacion de locomocion en diversas
etapas para el personaje virtual “Virtual Robot”. En primer término, se planifica una
trayectoria al hacer un modelo simplificado del ambiente. La trayectoria mencionada
se ejecuta en el ambiente original y se emplea un conjunto de sensores simulados
para tomar en cuenta los obstaculos que no se habian considerado en el inicio. Para
evitar la colisién con los objetos no previstos se emplea una estrategia que depende
de la naturaleza de los obsticulos encontrados. Esta metodologia muestra un
comportamiento reactivo, lo que permite el tratamiento de un ambiente dindmico. Sin
embargo presenta un conjunto de debilidades: se requiere informacioén sobre los
objetos de la escena para utilizar la estrategia de evasion de colisiones y a menudo se
tiene que ejecutar nuevamente la rutina de planificacion inicial.

Al mezclar diferentes tipos de locomocion, Shiller et al en [SYNO1] proponen la
elaboracion de planes de navegacion. La rutina de planificacion inicia al discretizar
el ambiente en celdas que forman una rejilla. Para cada tipo de locomocion, se asigna
una caja que engloba el movimiento de desplazamiento. Al tomar en cuenta
sucesivamente cada caja envolvente y las celdas del ambiente, se construye un grafo
de navegacion para cada tipo de locomocion. Dado que todos los grafos estan
basados en la misma rejilla, es posible superponerlos. Si un mismo punto de la rejilla
es valido en dos grafos de navegacion diferentes, puede ser cambiado el tipo de
locomocion en la celda correspondiente. Se pueden entonces elegir entre estas dos
estrategias:

e Tomar un borde de un grafo de navegacion dado, correspondiente en la
animacion a un desplazamiento entre dos celdas utilizando el tipo de
locomocion asociado al grafo

e Pasar de un grafo a otro permaneciendo en el mismo punto de la rejilla, lo
que en la animacion corresponde a un movimiento de transicion de un tipo de
locomocion.

Al ser definido un problema de planificacion, el algoritmo de Dijkstra devuelve la
solucion Optima que combina estas dos clases de movimiento. El control del
personaje que realiza este tipo de planificacion es posible gracias a diversas técnicas
de edicidon de capturas de movimiento, filtradas de manera dindmica para hacer el
resultado mas coherente. Una contribucion de este método es la posibilidad de
combinar diversos tipos de locomocidén, y encontrar pasajes en ambientes
relativamente restringidos.
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1.5.3. Movimientos reactivos

En el caso de ambientes estructurados, el problema de planificaciéon de movimiento
de robots mdviles va desde la planificacion de trayectorias hasta el control de
trayectoria. Al ingresar en ambientes desconocidos o mal modelados, se induce la
necesidad de tomar en cuenta eventos no planeados o dindmicos. De manera que el
personaje simulado reaccione como lo haria un ser vivo. Por lo tanto, el
comportamiento reactivo representa un papel importante cuando el robot tiene que
moverse en un ambiente no estructurado o dindmico.

Los reflejos artificiales disefiados para robots moviles se definen como la habilidad
de reaccionar cuando un evento no planeado ocurre, por ejemplo el desplazamiento
en ambientes desconocidos o dinamicos. El problema de disefiar sistemas artificiales
de acciones reflejas ha sido parcialmente resuelto al establecer relaciones entre las
entradas (estimulos) y las salidas (acciones) a través de maquinas de estado [Bro8&9,
And90]. Dichas maquinas son programadas con logica difusa, redes neuronales,
maquinas de estado deterministas, etc. Otra propuesta de disefio considera la
simulacion de sensores que envian sefiales de informacion a la unidad de control del
robot. El método més difundido de este tipo es el método de potencial desarrollado
por O. Khatib en los afios ochentas [Kha86]. En la primera propuesta, la estimulacion
es traducida en fuerzas externas virtuales que son sencillamente sumados a la fuerza
de atraccion de la meta, cuando hay una; todas estas fuerzas producen una accion,
moviendo el sistema y modificando su posicion en el mundo. Por otro lado, los
sensores estereoceptibles proporcionan la informaciéon generada por las fuerzas
externas virtuales que auxilian en la evolucion del sistema, posteriormente se realiza
una comparacion con las fuerzas de atraccion de la meta predefinida.

Durante los ultimos 15 afios, los investigadores en robodtica mévil se han interesado
en el problema de los modelos reactivos para la evasion de los obstaculos [Zap91,
ZLT94]. Dentro de esta tendencia, los trabajos apuntan a proporcionar un
planificador practico que considere acciones reflejas. Profundizando en esta
propuesta de control mediante métodos reactivos, destaca la investigacion realizada
recientemente por René Zapata et al [ZLT94] donde se expone la zona virtual
deformable (DVZ). Dicha propuesta propone la suposicion de que el robot esta
rodeado por una DVZ que depende geométricamente de la cinemadtica del robot sin
ninguna modelacion de los obstaculos, y las deformaciones son debidas a la intrusion
de obstaculos en la zona de seguridad, asi los sensores generan informacion referente
a la proximidad de los obstaculos dentro del espacio del robot. La metodologia usada
por la DVZ consiste en minimizar estas deformaciones no controladas debidas al
ambiente actuando directamente sobre los controles del vehiculo. La finalidad de
dicho proceso es obtener una zona cuya forma dependa Unicamente del movil,
modificando de manera local el vector control (aceleracion, orientacion, etc.)
[ZLT94].
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1.6. Nuestro enfoque

En nuestro trabajo consideramos como objetivo primordial la autonomia de
locomocion del personaje animado. Nuestros objetivos secundarios nos han
condicionado la eleccion de los métodos previos de la resolucion del problema. Entre
ellos destacan:

e La obtencion de una planificacion eficaz. La metodologia de planificacion se
relaciona directamente con la complejidad de los métodos de locomocion
autonoma. Dicha planificacion debe considerar ambientes restringidos,
complicados o de muchas dimensiones.

e Una cinemadtica realista. La aplicacion desarrollada tiene como objetivo
primordial a los animadores. La calidad de nuestros resultados esta
directamente relacionada con el aspecto visual que muestran. Dicho realismo
es representado por la trayectoria descrita y la secuencia de movimientos
efectuados por el personaje.

e Una arquitectura flexible. Para dotar de continuidad al trabajo realizado, se
planteo una estructura modular en la que se pueden integrar nuevos elementos
en el futuro.

e [Editor de capturas de movimiento y apariencia. Para dotar de un mayor
realismo se incluye la capacidad de creacion y modificacion de capturas de
movimiento, escenarios y vestimentas del personaje.

La planificacion de la locomocion se resuelve al elegir dos metodologias, la que
corresponde a la planificacion y otra que representa la cinematica del personaje. El
muestre aleatorio realizado en los ambientes virtuales, nos provee la informacion
necesaria para realizar la planificacion de la trayectoria.

En lo concerniente a la animacion del personaje, se han planteado diversas
metodologias para modificar capturas de movimiento que han mostrado resultados
con alto nivel de realismo. Gracias al disefio del controlador cinematico, se puede
acoplar de manera sencilla la animacioén del personaje a la trayectoria realizada.
Dicha metodologia se basa en los trabajos de [Kuf98, PLS03] en lo concerniente a la
evasion de obstaculos en 3D. Al igual que en estos estudios previos, nuestra solucion
considera la planificacion y la animacion en dos cuestiones separadas.

Nuestra aplicacion tiene caracteristicas modulares, de manera que en tiempo de
ejecucion pueden ser agregados, eliminados o editados diferentes elementos que
forman parte de la animacion. Por lo tanto hemos identificado rigurosamente las
entradas y salidas de cada componente. Y se han establecido estructuras de datos
similares para los bloques semejantes.

En la figura 1.2 se detalla la organizacion de los modulos que forman nuestra

solucion. Se establecen dos niveles principales, la planificacion esta representada por
el nivel superior y la animacioén en tiempo real por el inferior. La columna de la
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izquierda son los datos internos que restringen el funcionamiento del sistema como
son: el ambiente, el personaje, y la biblioteca de movimientos. En la columna central
se describen los principales méddulos desarrollados. Finalmente la columna de la
derecha indica el tipo de datos que los mddulos utilizan como entrada y salida.

Datos Moadulos Entradas y Salidas
‘ Arnbiente )\ Confimuraciones
LA iniciales y finales
b Planificador de ol
4 Carninos \
T4,
‘ Perzonaje }/ | Puntos objetivo (x, =)
‘ Personaje I P Controlador de b/ Welocidad lineal
locotmocisn -t ohjetivo

‘ Aumbiente }—<>| Sensares reactivos ‘ \‘| Trayectoria (x, z, B) ‘

.

Captura de Controlador de _____.—p| Postura del personaje ‘
Mowimiento cinernatica

Y

Figura 1.2: Arquitectura del sistema

1.6.1 Entradas y salidas

Para obtener una animacion terminada, es necesario proporcionar al sistema un
conjunto de datos de entrada que se describe a continuacion. En primer lugar, se
asigna un escenario predisefiado, se establecen las restricciones del personaje
(posicion inicial y final, tamafio y apariencia), se asignan las capturas de movimiento
que seran modificadas y la velocidad lineal maxima que puede adquirir el personaje
durante la animacion.

Cada modulo del sistema proporciona una salida distinta, que puede ser reingresada
para enriquecer las otras partes del sistema como pueden ser, las sefiales internas
proporcionadas por los sensores simulados, las velocidades y cambios de trayectoria
obtenidos por el controlador de locomocion y la modificacion en las posturas y
capturas de movimiento generadas por el controlador de cinemadtica; finalmente la
salida mas importante es representada por la animacion construida en tiempo real por
el modulo de animacion.

1.6.2 Mdédulos

Se han desarrollado e integrado cuatro modulos principales. El primero en
consultarse es el planificador (primera etapa), que toma como parametro de entrada
el ambiente virtual, y las restricciones de personaje, como son el tamafio, la posicion
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inicial y posicion final. La salida del modulo viene representada por un conjunto de
puntos objetivo (X, z) que el personaje tiene que alcanzar para llegar a su meta.
Dichos puntos marcan una trayectoria preliminar que el personaje recorrera
posteriormente.

Los siguientes componentes son consultados durante la segunda etapa del proceso.
Al llevarse a cabo la animacion en tiempo real, se integré6 un modulo de sensores
reactivos que informan al personaje de la situacion de su entorno.

Dado que el sistema considera aspectos fisicos como la velocidad lineal, velocidad
angular y aceleracion, los sensores reactivos informan al controlador de locomocion
sobre la proximidad de los obstaculos de su entorno. El controlador de locomocion es
quien modifica la velocidad lineal y direccion del personaje en base a lo requerido
por el usuario y a las sefiales recibidas por los sensores reactivos.

Ademas el controlador de cinematica modifica la postura y capturas de movimiento
en presencia de obstaculos no planificados como los superiores (Warping). Dicho
controlador modifica las capturas de movimiento en base a la informacion referente a
la velocidad lineal y angular proporcionada por el controlador de locomocion.

1.6.3 Organizacion del documento

En el capitulo 2 se detallan los elementos que componen a nuestro personaje, €s
decir, su estructura de datos, su modelo de cinematica y la composiciéon de su
apariencia.

El método de planificacion, optimizacion y adaptacion de las trayectorias para
personajes virtuales, se explican en el capitulo 3. Destacamos que el método
desarrollado es RRT bi-balanceado, se aplica un doble método de optimizacion
recursivo a la trayectoria previa planificada y finalmente se realiza un ajuste con
curvas de Bézier para dotar de naturalidad humana al conjunto de puntos objetivo.

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos, ademdas describe el sistema
disefiado y las pruebas realizadas.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y posibilidades de trabajo
futuro.
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Capitulo 2. Modelizaciobn del personaje vy
manejo de capturas de movimiento.

Para alcanzar una animacion realista, nuestra solucion utiliza tanto el método de
planificacion basada en arboles aleatorios de exploracion rapida como la edicion y
combinacion de capturas de movimiento. El modelo del personaje debe ser
compatible con estas técnicas. Para esto se toman en cuenta los siguientes elementos:

e El esqueleto cinematico: éste proporciona las dimensiones y la articulacion de
los cuerpos rigidos entre ellos.

e La vestimenta del actor virtual: este elemento es la expresion geométrica de
los cuerpos rigidos.

e Las capacidades de movimiento: éstas se describen bajo la forma de una
biblioteca de captura de movimientos y posturas.

2.1 Mecanica del actor virtual

El sistema tiene la capacidad de utilizar cualquier tipo de estructura cinematica que
sea definida en un archivo de esqueleto. Por cuestiones de estandarizacion
comunmente se emplea un esqueleto cinematico compuesto por cuerpos rigidos, que
cuenta con 52 grados de libertad: 6 grados de posicionamiento de la raiz y 46 grados
articulares para la orientacion de los cuerpos que forman la estructura (Figura 2.1).

2 )
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Head B)
Heclavicle @)

umerus @
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2. Modelizacion del personaje y manejo de las capturas de movimiento

Figura 2.1: Estructura cinematica del personaje

En este tipo de modelo, la raiz de la cadena cinemadtica esta ubicada a nivel de la
pelvis. Desde ahi se extienden 5 ramas abiertas: dos hacia las piernas, dos hacia los
brazos y una hacia la cabeza. La pelvis cuenta con 6 grados de libertad de
posicionamiento: 3 de traslacion y 3 de rotacion. Las otras articulaciones son
esféricas con 3 grados de libertad. Dado que se establecen como so6lidos rigidos, solo
cuentan con capacidad de rotacion. La estructura se adaptd al problema de la
planificacion de movimientos de personajes virtuales. Solo se tomaron en cuenta los
grupos estructurales de principal tamano para reducir la complejidad del calculo.

2.2 Aspecto visual del personaje virtual

El aspecto fisico del personaje viene definido por la asociaciéon de un conjunto de
entidades geométricas tridimensionales en cada cuerpo rigido de la estructura
cinematica. Dicha asociacion se lleva a cabo mediante la manipulacion del editor de
vestimentas del personaje.

El sistema cuenta con una herramienta de importacion de entidades tridimensionales
generadas por diversos programas independientes. Estas entidades son alojadas en
una estructura de datos denominada biblioteca de entidades de personaje. Después de
definir un esqueleto cinematico, es posible asignar una cantidad variable de entidades
tridimensionales a cada parte del modelo. Las formas geométricas del personaje, al
igual que las del escenario estan definidas por un conjunto de listas de facetas
triangulares no deformables.

Hemos definido varias vestimentas para el personaje, que son ilustradas en la figura
2.2. Las vestimentas se mueven en conjunto con las rotaciones de las articulaciones
del modelo cinematico. El posicionamiento de las entidades en el modelo es empirico
dado que no se cuenta con la localizacion precisa de los sensores sobre el actor real
después de la generacion de la captura de movimientos.

Figura 2.2: Vestimenta del personaje virtual.

27



2. Modelizacion del personaje y manejo de las capturas de movimiento

2.3 Miembros activos y reactivos.

Para incrementar el realismo de la animacion, se han separado los miembros del
personaje vinculados a la locomocidon. De manera que al momento de la planificacion
de los puntos objetivo, se busca solamente una trayectoria despejada para los
miembros locomotores. Posteriormente la animacién se genera a partir de dichos
puntos. Si los otros miembros entran en colision, el personaje modificara su postura
sin intervenir con los miembros encargados de locomocioén con el objetivo de evadir
el obstaculo. Por lo tanto, los grados de libertad del actor virtual son clasificados en
activos y reactivos. En este caso, los miembros locomotores forman parte de los
grados activos.

La etapa de planificacién se lleva a cabo antes de la animacion. Para reducir la
complejidad del calculo de colisiones al momento de la planificacion, se representa
la parte activa del personaje como un cilindro solido y no deformable (Figura 2.3). El
tamafio del cilindro es especificado por el usuario tanto en radio como en altura y el
modelo cinematico y visual del personaje adquieren sus caracteristicas a partir de las
del cilindro. Por tanto el personaje puede adquirir diferentes tamafios al momento de
llevar a cabo la animacion.

Los cuerpos restantes se etiquetan como reactivos. Dichos miembros se muestran
también en la figura 2.3. Para incrementar la naturalidad de los movimientos del
personaje virtual, se agrupan todas las partes reactivas en un solo grupo. La utilidad
del grupo reactivo viene dada al momento de una posible colision, de manera que el
modelo cinematico puede modificar la postura del grupo para evitar el obstaculo.
Este movimiento de evasion se busca entonces para todo el grupo cinematico.

Figura 2.3: Forma semi-envolvente y grados activos y reactivos del personaje

La clasificacién de miembros activos y reactivos en el modelo del personaje virtual
depende del tipo de locomocion que se realice. En particular la distribucion elegida
coincide con los movimientos de un humano erguido. Sin embargo los miembros
activos y reactivos cambiarian en el caso de una marcha a cuatro piernas y la forma
semi-envolvente seria de un aspecto diferente.
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2.4 Las capturas de movimiento

La animacién del personaje se basa en la interpolacion de capturas de movimiento.
El principio general de estos métodos es modificar movimientos capturados y de esta
manera obtener una nueva animacion. La captura de movimiento original y la editada
difieren en tanto a los valores de las rotaciones de los miembros del modelo
cinemadtico, sin embargo conservan el sentido. Un conjunto de capturas de
movimiento define entonces las capacidades de locomocion del personaje.

Las capturas de movimiento son alojadas en una biblioteca de movimientos. Esta
biblioteca clasifica los movimientos en fijos, caminar y correr. El sistema
automaticamente varia la frecuencia y valor de las posturas en base a la velocidad
que el usuario indique.

2.4.1 Archivos de esqueleto (.asf)

En el archivo .asf (Acclaim’s skeleton file) se define un punto base que representa el
nodo raiz de la informacion de movimiento. Cada segmento del archivo contiene
informacion acerca de la manera en que el segmento sera dibujado asi como la
informacion que puede ser usada por programas de fisica dindmica o de cinematica
inversa. En este tipo de modelos, s6lo existe una raiz y los otros miembros se ajustan
a ¢ésta. El documento esta organizado de manera sencilla, se trata de informacion
alojada en formato de texto en un arbol jerarquico. A cada miembro del modelo
cinematico se asigna un identificador de hueso (figura 2.4) y sus capacidades de
movimiento (restricciones en los grados de libertad).
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Figura 2.4: Esqueleto jerarquico (archivo .asf)
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2.4.2 Archivos de captura de movimiento (.amc)

Acclaim es una de las compaifiias con mdas experiencia en el desarrollo de
videojuegos, y ha realizado importantes investigaciones en el area de captura de
movimientos. Dicha compafia estableci6 el formato de alojamiento que
posteriormente acogeria Metrics, la compania creadora del sistema de captura de
movimiento llamado Vicon, para preservar sus movimientos capturados.

Acclaim’s motion capture (.amc) son los datos de captura de movimiento (figura
2.5). A cada archivo de captura de movimiento esta asignado una estructura
cinematica similar a la mostrada por la figura 2.4.

Al igual que en el archivo de esqueleto, el formato de los archivos de movimiento es
muy sencillo. Los datos se agrupan por recuadros, y contienen el nombre de cada
miembro del esqueleto y posteriormente los valores asociados a cada grado de
libertad. Los nombres de cada parte del personaje estdn organizados de la misma
manera que en la especificacion del esqueleto.

Figura 2.5: Movimiento contenido en un archivo (.amc)

2.5 El modelo matematico de locomocidn del personaje

La locomocion humana se caracteriza por ser frontal, no en reversa ni lateral.
Particularmente, la direccion de la vision del sujeto tipicamente coincide con el
movimiento en el espacio. De manera que al igual que Kuffner en [Kuf99] hemos
adoptado el modelo matematico basado en un disco orientado para disefiar la
locomocion. El centro del disco corresponde al punto proyectado del centro de la
geometria del personaje sobre el plano horizontal. La orientacion del disco viene
representada por la direccion frontal del personaje como se presenta en la figura 2.6.
La velocidad lineal del personaje esta condicionada a coincidir con la direccion de
vision del personaje. Esto responde a la habilidad del personaje para caminar y
correr. El giro del modelo viene representado al considerar la velocidad angular del
circulo sobre su centro.
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2. Modelizacion del personaje y manejo de las capturas de movimiento

Para una mejor exposiciéon denotaremos los elementos del modelo de la siguiente
manera.

e P Posicion (x;, z;) del centro del disco

e 0 Orientacion (direccion frontal del modelo)
o Velocidad lineal hacia la direccion 6

.« Velocidad angular respecto a P,

La tupla (P, 6, v, @) representa el estado simulado del personaje en el tiempo ¢
respecto a su locomocion.

Direccion
Frontal

Figura 2.6: Disco que representa al personaje en el controlador de locomocién
En el modelo también fueron considerados los siguientes elementos:
e g Aceleracion lineal

o Aceleracion angular

El usuario puede definir la velocidad lineal méxima que el personaje puede alcanzar.
El control de locomocion automaticamente ajusta los valores de la aceleracion tanto
lineal como angular para alcanzar la direccion y velocidad deseada. Estos elementos
controlan las cuatro acciones basicas del controlador de locomocion: acelerar, frenar,
girar a la izquierda y girar a la derecha. Acelerar viene representado por el valor
positivo de a, y frenar por el negativo. Al igual que los valores de «; los valores
positivos corresponden a girar a la izquierda y los negativos a la derecha.

En cada fracciéon de tiempo, el controlador cinemadtico actualiza el estado del
personaje utilizando las siguientes ecuaciones (2.1):

Xesnt = Xt T (U cosG) At

Zop = 2z + (U SinG) At
O = 6, + oy At (2-1)
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2. Modelizacion del personaje y manejo de las capturas de movimiento

Urear = Ut a, At
O+ At = a),'i" a[At

El proceso de simulacion procede de esta manera continuamente. Mientras el valor
del incremento de tiempo (A4f) sea razonable, el movimiento sera suave y continuo.
En nuestro caso elegimos 1/25 de segundo dado que cada segundo cuenta con 25
fotogramas.

Para la actualizacion de los parametros del controlador de locomocion, se hacen las
siguientes consideraciones particulares aplicando el siguiente conjunto de ecuaciones
(2.2):

e La posicion objetivo (x;’, z;” ) corresponde a la siguiente en el camino P.

e La direccion objetivo estd determinada por la ecuacion:
0’ = atan2(x,’- x,, z,- z,) (2.2)

e La velocidad objetivo (v,’) esta determinada por el usuario.

e Laaceleracion lineal objetivo esta determinada por la siguiente ecuacion:
a; = kU (Ut = [)

e Laaceleracion angular objetivo estd determinada por la siguiente ecuacion:
=ky(o - )

Después de que los controles se calculan, los valores son actualizados en el siguiente
lapso de tiempo (A¢). El siguiente estado representa la nueva posicion y direccion del
disco del personaje virtual. Para animar las articulaciones, el controlador cinematico
toma como pardmetro de entrada la velocidad v, actual.

2.6 El controlador cinematico del personaje

La naturalidad en el movimiento del personaje no esta determinada inicamente por
su locomocidn sino también por la cinematica del cuerpo. Por esta razon nos hemos
dado a la tarea de especificar un controlador cinematico que dote de realismo al
personaje. Para cumplir con este objetivo, nos hemos basado en algunos aspectos del
controlador presentado por Pettre y Laumond en [PLO05], donde se relaciona la
velocidad lineal y angular del personaje virtual con la cinematica de éste.

El controlador de nuestra solucion requiere de tres capturas de movimiento: la
posicion fija, el movimiento de caminar y el movimiento de correr (con esta
propuesta es posible usar tres tipos de movimiento cualesquiera en el entendido de
que debe existir una correspondencia). Estas animaciones pueden ser obtenidas de
dos maneras: mediante la manipulaciéon de los dngulos de cada articulacion del
esqueleto virtual en el editor de posturas o a través de un archivo de captura de
movimientos (.amc).
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La tarea de disefiar un movimiento de varios segundos a través del editor de posturas
para obtener cada fotograma resulta tediosa debido a la gran cantidad de
articulaciones con las que cuenta el modelo. Sin embargo se ha pensado en un
conjunto de herramientas que facilita la sintesis de capturas de movimiento mediante
interpolacion lineal.

Esta metodologia se describe de la siguiente manera.

Sea Post la postura del personaje, dicha postura tiene N valores Rot correspondientes
a los angulos de rotacion de los N huesos del modelo.

Interpolar (Postinicial, POStinai, t)

1 Post «—Nueva_ Postura,

2 para i=0 hasta N hacer

3 Post.Rot(i) = (1-t) *Postinicia. Rot (i)+ Postgua.Rot (i);
4 devuelve Post,

Sea Postinicia 1a postura inicial y sea Post;,, la configuracion final del personaje
virtual. El método devuelve una postura con valores intermedios de rotacion Rot
entre la postura inicial y final, depende del valor de ¢ que puede variar entre [0,1] en
valor real. Para obtener una postura intermedia central entre la postura inicial y final,
el valor de ¢ debe ser de 0.5.

Para incrementar el realismo de la cinematica del personaje, se destind una parte del
controlador para manejar la velocidad lineal y otra para la velocidad angular.

El modulo que toma la velocidad lineal como entrada, establece un conjunto de
rangos que van desde O hasta los 7 m/s. De acuerdo a la velocidad a la que se
desplace el personaje serd la captura de movimiento que se mostrard. Para cada
captura de movimiento se asigna también una subdivision de rangos, de manera que
se muestre la misma captura de diferente manera a medida que se incrementa la
velocidad. El controlador se encarga de realizar interpolaciones automaticas cuando
se cambia la captura de movimiento mostrada.

El médulo que toma la velocidad angular como entrada, controla directamente las
articulaciones superiores de las piernas del personaje. Dependiendo del valor de las
rotaciones que se llevaran a cabo se decide entre actuar en una u otra pierna. El valor
del angulo se incrementard ligeramente en el eje Y en base a un indice calculado en
conjuncion al valor absoluto de la velocidad angular.

Finalmente, cabe destacar la participaciéon en conjunto con el controlador de
locomocion en el aspecto reactivo del personaje (Warping). Ya que el controlador de
locomocion cuenta con los sensores radiales, es éste quien establece la comunicacion
con el controlador de cinemadtica cuando un obstidculo superior imprevisto es
detectado.
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Figura 2. 7: Comportamiento de Warping

Mientras el sensor superior detecte algiin obsticulo, los angulos superiores e
inferiores de la espalda se incrementaran hasta llegar a un valor objetivo (Figura 2.7).
Si el sensor superior no detecta colision alguna, los valores de rotacion de los huesos
de la espalda regresaran a su valor original.
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Capitulo 3. Planificacion de la trayectoria

3.1 Introduccidn

Para resolver el problema de la planificacion de la trayectoria, se necesitan como
entradas la posicion inicial y final del personaje y la definicion tridimensional del
ambiente. El modulo se limita a obtener la planificaciéon en un ambiente plano. La
salida del planificador viene representada por un conjunto de puntos que el personaje
tendrd que recorrer que llevan de la posicion inicial a la final sin colisionar con
obstaculos describiendo un conjunto de curvas que dotan de naturalidad al
movimiento. Hasta este punto del proceso de animacidn, esta aun no esta completa,
sin embargo para realizar el muestreo se utiliza la forma semi — envolvente. El
proceso de planificacion garantiza el paso de los cuerpos activos sin colision una vez
que se calcula la animacién. Dado que el método no se enfoca en las articulaciones,
solamente se calcula la evolucion de los parametros de posicion x, z. El resultado
final de éste modulo es un conjunto de puntos P; (t;) = (x; z;) que el personaje debera
recorrer durante la animacion.

El proceso de planificacion se divide en tres partes. La primera corresponde al
elemento que conecta la posicion inicial a la final. El siguiente muestra la manera en
que se optimiza el camino encontrado y finalmente se describe la manera en que se
ajusta la trayectoria a un conjunto de curvas de Bézier para incrementar la
naturalidad del camino.

3.2 Planificacion basada en arboles aleatorios de
exploracién rapida

El planificador adoptado para nuestra solucién esta basado en la metodologia
propuesta por Kuffner en [Kuf99]. Describiremos el funcionamiento de los
algoritmos y tipos de datos usados para llevar a cabo la tarea. Se realizaron algunos
ajustes a los procesos para obtener los resultados deseados.

Steven M. LaValle introdujo el concepto de arboles aleatorios de exploracion rapida
(RRTs) en [LaV99], un esquema de muestreo aleatorio originalmente disefiado para
planificacion de movimiento no holonémica. Los RRT también han sido aplicados en
problemas de planificacion cinemadtica en espacios de configuracion de hasta 12
dimensiones [LK99]. El método muestra muchas propiedades favorables tanto en
problemas holonémicos como no holondémicos. Al igual que en el planificador de
[HLM97], el objetivo es construir progresivamente un arbol de configuraciones de
manera que la expansion del arbol este altamente guiada hacia regiones inexploradas
del espacio.
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3. Planificacion de la trayectoria

El algoritmo utilizado aqui se denomina planificador RRT Connect y se define como
un método de planificacion basado en dos arboles aleatorios de exploracion rapida
balanceados, que se generan utilizando un detector de colisiones para alcanzar una
rapida convergencia [KLOO].

Este planificador fue seleccionado con el objetivo de obtener un rendimiento
semejante a la complejidad del problema, de manera que si la solucion del problema
es muy sencilla, el algoritmo encuentre la solucidén rdpidamente. Sin embargo si el
problema es complejo (por ejemplo que involucre caminos estrechos), el planificador
debe ser capaz de resolverlo a través de mayor tiempo de célculo si es requerido.

3.2.1 El planificador RRT Connect

Al planificador se le proporciona g,ici,y cOmo configuracion de inicio del personaje y
qsinai cOmo configuracion objetivo dentro del espacio de configuraciones C (en este
caso el plano X, Z del entorno tridimensional). La tarea del planificador es encontrar
un camino libre de colisiones que conecte Giniciar Y qfinat €0 Ciipre (s€a8 Ciipre €l
subconjunto de configuraciones de C libres de colision). Para su funcionamiento, el
algoritmo requiere de la especificacion de una funcidon que devuelva una distancia
entre dos configuraciones de C (métrica). También se emplea un método que realice
un muestreo aleatorio uniforme y una funcion (detector de colisiones) para
discriminar configuraciones no deseadas (en colisién). Para llevar a cabo la
planificacion, se emplean dos estructuras de datos de tipo arbol.

RRT — Connect (qmiciab Qﬁnal)

1 T, « inicializa (qiiciar);

2 Ty, < inicializa (gfina);

3 para i =1 hasta K hacer

4 Qaleatorio <— Configuracion_Aleatoria ();

5 Gcercano <— Cercano (Ta, Gateatorio);

6 Si Arista (qcercanoa Qaleatorio) € Clibre entonces

7 Agrega Rama (T4, Gcercanos Gaieatorio)s

8 q ’cercano < CGI‘C&HO(T[,, Qaleatorio);

9 Si Arista (q ’cercano, qaleatorio) e Clibre entonces
10 Agrega Rama(T), q cercanos Gateatorio);
11 devuelve SOLUCION;

12 si |T»>|T,| entonces Intercambia (7, 75);

13 devuelve FALLO;

El T, (arbol a) tiene ginicias como nodo raiz, T3 (arbol b) tiene gjn como nodo raiz. K
es un numero establecido por el usuario que indica el numero de veces que se
intentara la conexidon. La configuracion qgeanrio representa una posicion aleatoria
muestreada por el método Configuracion Aleatoria. La configuracion qcercano
representa el nodo del arbol 7, mas cercano a Gueaorio y €5 determinado por el
proceso Cercano. El método Arista devuelve una linea recta entre sus parametros. El
método Agrega Rama tiene la capacidad de asignar un nodo hijo a un elemento de
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3. Planificacién de la trayectoria

un arbol determinado. La configuracion ¢ cercano corresponde al nodo del arbol 75
mAas cercano a Guiearorio- £l método Intercambia, intercambia los contenidos de los
arboles proporcionados, dicha funcion se utiliza para balancear el crecimiento de los
arboles. En caso de encontrar un conjunto de configuraciones que vayan de Giniciar @
qfinai> €l algoritmo devolvera SOLUCION en caso contrario, devolvera FALLO.

En la figura 3.1 se ejemplifica el funcionamiento del planificador RRT Connect en
un escenario tridimensional donde ambos cilindros representan la posicion inicial y
final del personaje.

Figura 3.1: Comportamiento del planificador RRT Connect

3.3 Alisado del camino planificado

Los caminos generados por los planificadores de muestreo aleatorio tipicamente
contienen segmentos de trayectoria excedentes (en ocasiones ciclos). Dichos caminos
no pueden ser utilizados de manera inmediata y requieren una optimizacion local o
alisado.

Para obtener un camino 6ptimo, algunos autores han optado por planificar un camino
libre de colisiones y posteriormente deformarlo de manera iterativa. En [HsuOO0] se
busca un camino en diferentes niveles de resolucion, y a cada seccion se le sustituye
por un camino mas corto de manera iterativa. Esta solucion fue la adoptada para
llevar a cabo nuestro alisado.

El proceso de alisado, esta basado en dos métodos, la subdivision y la optimizacion.

La combinacidon de ambas técnicas de manera iterativa nos devuelve un camino mas
corto y con una menor cantidad de puntos dentro de la trayectoria.
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3.3.1 Subdivision del camino planificado

Para lograr un mejor alisado, es necesario subdividir los segmentos de la trayectoria
sin modificar ésta. Entre mayor sea el nimero de segmentos de la trayectoria, mejor
funcionard el alisado y se alcanzara una trayectoria mas corta. Nuestro enfoque se
basa en un método que divide cada segmento del camino en dos partes. Después del
concluir el proceso de subdivision se continta con la optimizacion.

3.3.2 Optimizacion del camino planificado

El algoritmo de optimizacion es de tipo recursivo, y tiene como objetivo reducir la
trayectoria que tendra que recorrer nuestro personaje. Posee como parametro de
entrada un camino generado por un planificador aleatorio, y estd representado por
una lista ordenada de puntos (X, z) que el personaje virtual tendra que recorrer. El
primer elemento de la lista corresponde a la posicion inicial del personaje y el Gltimo
es la posicion final. Este proceso devuelve otro camino de estructura similar, con una
cantidad menor o igual de puntos objetivo. El método de optimizacion utiliza algunos
métodos auxiliares utilizados también por el planificador como son Arista y el
detector de colisiones.

Optimizar (P)
1 si P # @ entonces
2 Agrega (P Py);
3 para i =0 hasta |P|-1 hacer
4 si Arista (Py, Pip.)) € Ciipre €NtONCES
5
6

PR « Rango (Pjp.; Pip);
Optimizar (P*“");

P es el camino que nos proporcioné el planificador, P es la salida del método
que es actualizado por referencia. Al finalizar el método, PP"™ tiene menor o igual
numero de puntos que P. Py es el primer elemento del camino P. El proceso Agrega,
aflade un elemento a un camino. Arista es el método que genera una arista entre dos
elementos del camino (puntos x, z). Crp representa las configuraciones validas
(puntos del espacio libres de colision). Rango es un método que devuelve un rango
de elementos de un camino. Ppg.y, son los elementos de P que aun no han sido
optimizados.

3.3.3 Optimizacién bi-direccional del camino planificado

Para reducir el camino a su expresion mas corta, se planteo la aplicacion de los
métodos en ambas direcciones, de manera que el algoritmo de alisado quedo
configurado de la siguiente manera.
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Alisado (P, P
1 para i = 0 hasta K hacer
Subdividir (P);
Optimizar (P, P,
Invertir (P%"");
parai =0 hasta K hacer
Subdividir (P%"");
Optimizar (POptimO’ PAlisadO);
Invertir (P14,

[osBEN lie) NNV, I -NRVS T O]

El método de alisado nos devuelve, P**** que es el camino optimizado en ambas
direcciones. Se usa la directiva Invertir para realizar el recorrido en ambas
direcciones. Finalmente se obtiene un camino considerablemente mejor para ser
recorrido como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2: El camino planificado (izquierda) y el alisado (derecha).

3.4 Aproximacion del camino global con curvas de Bézier

Hemos escogido modelar el camino global por medio de un conjunto de curvas de
Bézier de tercer grado. Las entradas de calculo de cada segmento son dos posiciones
(x, z) del personaje y el punto de control de la curva anterior. Es conveniente
encontrar un camino que una estas dos posiciones. Las curvas de Bézier nos permiten
garantizar que las extremidades del camino consideren progresivamente las
direcciones 0 (mdas adelante se presentan algunas propiedades de las curvas de
Bézier) que posteriormente adoptara el personaje. En general, consideramos que un
personaje se desplaza entre dos puntos de la manera siguiente: se dirige globalmente
en linea recta de la posicion de partida a la de llegada, por otro parte se reorienta a las
extremidades de su trayecto. En el caso de la navegacion en presencia de obstaculos,
los cambios de orientacion intervienen en proximidad de los obstaculos dado que el
personaje los rodea. Las propiedades del planificador y de las curvas de Bézier
permiten simular correctamente este comportamiento. En la parte que corresponde a
los resultados experimentales se mostrara la importancia de este nuevo método. Las
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curvas de Bézier permiten producir caminos alisados, es decir diferenciables en todo
punto. Estas son analiticamente descritas por una ecuacion parametrizada (ecuacion
3.1), donde las variables son las coordenadas (x, z) de cuatro puntos de control (es
decir, una curva de Bézier de grado N se construye con N+1puntos de control).

F3!

_ %3
B = Zico g1 (3 Z ik (1 = ) G.1)

Donde 0 < u'< 1 es el parametro de la curva, y Pk la posicion del k-ésimo punto de
control.

Consideremos el calculo de un camino local del punto 4 = (x,; z,) hacia B = (x;; z).
El posicionamiento de los cuatro puntos de control (denotados como P,, P,, P,, P;
respectivamente definidos por (X, 2o), (x); z1), (x5, 2,), (X3, 25)) se calcula como sigue:
e P, coincide con A: (x,; zo) = (x4 z4),
e P, se obtiene por traslacion del punto A, segun la orientacion 0, sobre una
distancia D: (x,; z,) = (x, +Dcos(0,), z, +Dsin(0,)) . Empiricamente, se escoge

D de acuerdo a la altura del personaje.

e P, se obtiene por traslacion del punto B siguiendo 0,+7 sobre la distancia D.
(265, 25) = (xs+Dcos(05+7), z;+Dsin(0,+7)).

e P;coincide con B: (x3; z3) = (xz; z5),

e (Caso particular: si || AB ||< 2D entonces D = || AB ||/2.

a) b) c)
R N
d)

Figura 3.3: Diferentes curvas de Bézier y su composicion.

A la izquierda de la figura 3.3, se muestra un ejemplo de colocacion de los puntos de
control de la curva de Bézier, asi como la curva resultante. Dicha curva posee ciertas
propiedades remarcables:

e La curva pasa por sus puntos de control extremos. Es decir por los puntos P,y
P; (0 Ay B). Los dos puntos de control intermedios se denominan externos a
la curva.
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e La curva queda contenida en la envolvente convexa de los puntos que la
controlan.

e En sus extremidades, la curva es tangente a los segmentos definidos por los
dos primeros y los dos ultimos puntos de control (respectivamente en [P, P,] y
en [P, Py)).

e Lacurvay su derivada son continuas.

Recordemos que el camino solucion es una composicion de curvas de Bézier. Aqui
las propiedades de tangencia de las curvas de Bézier toman un mayor interés. Se
puede observar una composicion de curvas en la parte inferior derecha de la figura
3.3. Una composicion asi construida de curvas de Bézier es por definicion una B-
Spline. Las propiedades de las curvas de Bézier permiten asegurar una continuidad
de clase C1de la B-Spline.

Figura 3.4: Camino generado con curvas de Bézier
Dado que las curvas de Bézier generan un desfase con el camino rectilineo, se tiene

que recurrir al detector de colisiones. Los puntos que coinciden con un obstaculo son
removidos de la trayectoria (Figura 3.4).
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Capitulo 4. Resultados

El software desarrollado tiene como nombre MOVE - BUAP # y es el resultado de
un conjunto de investigaciones previas que conciernen sus diferentes capacidades.
Fue disenado e implementado en el laboratorio de movilidad y visiéon de la facultad
de ciencias de la computacion de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
(FCC - BUAP). Se investigdb de manera separada la integracion de objetos
tridimensionales disefiados en programas independientes dentro de aplicaciones de
escritorio, el uso de motores de fisica tanto para simulaciéon como para deteccion de
colisiones, ademads de la interaccidon con esqueletos y movimientos capturados.

4.1 El entorno de trabajo

El software se desarrollo en un principio en Microsoft Visual Studio 2005, y se
finalizd en su edicion 2008. El lenguaje de programacion empleado fue la
especificacion de C# usando la familia de lenguajes .NET 2.0. Se optd por C# debido
a su gran capacidad en el manejo de objetos abstractos.

La solucion cuenta con dos motores externos que proveen la funcionalidad de
renderizado y manejo de fisica (deteccion de colisiones).

El renderizador utilizado es OpenGL (Open Graphic Library) en su version contenida
en el Tao Framework. Dicho entorno de trabajo es una compilacion de motores tanto
graficos, como de audio y simulacion especializados en el desarrollo de videojuegos
y soluciones multimedia utilizando la familia de lenguajes de programacioén .NET.

Como motor de fisica se utilizo ODE (Open Dynamics Engine) utilizando un
adaptador para NET llamado ODE.NET. Este entorno de trabajo provee todas las
herramientas necesarias para la simulacion fisica de nuestra aplicacion.
Principalmente fue utilizado su detector de colisiones dado que es muy preciso.

El sistema fue desarrollado en una PC con procesador de dos nicleos AMD de 64
bits, corriendo a 1.70 GHz y 1 GByte de RAM. Las pruebas fueron realizadas bajo
las mismas condiciones.

El sistema fue ideado en diferentes compilados (.dll) para incrementar la velocidad
de compilacion. En un principio se disefio una aplicacion pequeia para cada uno de
los médulos que se emplearon y finalmente se prosiguid a la unién de ellos para la
generacion de MOVE — BUAP # como se detalla en la siguiente seccion.

42



4. Resultados

|
‘J

fisica.dll

ODE.net

Espacio

Ty
Ejes
Triangulo
Shruct

Class

£
RN
/ ) |k
2 _g h »?
§ > -
2 1
: H
g 2 L -3
£3 83 & i
g’ § (=i 30
n"c‘s §_ £ .
% |2 £3 33 .
£ -
Finiaia = 5 £
15 1 |3gd j ; 3 : — g
>Ur E
] 1 4 |
1 | - E- %.- £
L 3 i3 i3 Z
I mm BE: ER
651 | 3 2. | 318,
180 223 H 'Ej
B 1 v § EF
I\ff“} % § 3
i 5 . _
§2§ . i % s
- - ¢ 3= " = E
$is i &3 23 g E
;
5 H \55 23 - :
] & =
I < £ g
£ £ £
Hi| g ] g |- 3
i § / % . = |
= [=R=) >
. H
3 § = » £
E’ g— ¥
9 £3

Transform

Matriz
Clasz
Struct

TexCoord
Struct

=]
z
E
2
s
-
=

ntity

E
Chasz
Class

Model

Figura 4. 1: Compilados del sistema MOVE - BUAP #

4.1.1 Compilado principal

Tal como se detalla en la figura 4.1 este es el modulo que se encuentra a mas alto
nivel del programa, y en este se diseni¢ la interfaz grafica. La interfaz grafica cuenta
con nueve apartados que sirven para el manejo integral de MOVE - BUAP #. El
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sistema estd basado en la existencia de proyectos, que pueden contener toda la
informacion necesaria para reproducir, manipular y generar nuevas animaciones. La
tecnologia utilizada para el alojamiento de la informacion en archivos binarios se
denomina serializacion dentro de la tecnologia de .NET (C#). La interfaz gréafica fue
planteada de la manera mas intuitiva para facilitar su uso por parte del usuario (figura
4.2).
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Figura 4. 2: Interfaz grafica de usuario de MOVE - BUAP #

La serializacion permite el alojamiento de objetos l6gicos dentro de un flujo de datos
conservando los apuntadores que éstos poseen. Por lo tanto la cantidad de
informacion alojada en los archivos binarios se optimiza. A través del menu de
pestafias superior, se puede controlar cada aspecto referente a la animacion que sera
disefiada como se puede observar en la figura 4.3.

o Move - BUAP 2.0

|| General | Escenario |Iluminaci0n || Personajes || Editor de Personajes | Editor de Posturas || Editor de Movimientos | Problema || Animacion

Figura 4. 3: Menu de control de MOVE - BUAP #

El funcionamiento de cada pestafia se describe brevemente como sigue:

e General
En el se pueden crear, cargar o guardar los proyectos de MOVE —
BUAP #, sirve para alojar las herramientas de importacion y manejo
de entidades tridimensionales (archivos .3ds) para el escenario o para
las vestimentas de los personajes (figura 4.4).
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Figura 4. 4: Pestafia “General” de MOVE - BUAP #

Escenario

En el se establece el tamafio del escenario y cuenta con un conjunto de
controles especializados para el disefio de éste. Cada entidad del
escenario tiene la capacidad de ser trasladado, rotado y escalado a
voluntad del usuario (figura 4.5).

Figura 4. 5: Pestafia ""Escenario’ de MOVE - BUAP #

Iluminacién

En esta pestafia se controla todo lo referente a la iluminacion de la
escena, se pueden especificar hasta ocho puntos de iluminacién
(restriccion de OpenGL). A cada punto se puede asignar una posicion
y valores tanto de luz especular como ambiente y difusa (figura 4.6).
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Figura 4. 6: Pestafia "'lluminacion' de MOVE - BUAP #

Personajes

En este apartado, el usuario puede determinar cuantos personajes
quiere mostrar en la animacion y dotarles de sus caracteristicas como
son: posicion inicial y final, altura, radio aproximado y estilo
(vestimenta y cinemadtica). La posicion inicial del personaje se muestra
como un cilindro plano y la final como un cilindro de alambre (figura
4.7).

Figura 4. 7: Pestafia ""Personajes’” de MOVE - BUAP #

Editor de personajes

Este modulo se encarga del manejo de los estilos de personaje que
seran usados en nuestra animacion. A cada estilo se le asigna un
esqueleto cinemdatico mediante un importador (archivos .asf). Dicho
estilo se caracteriza por poseer un conjunto de vestimentas especificas
para cada miembro del esqueleto. Cada entidad tridimensional que
forma parte de la vestimenta puede ser trasladada, rotada y escalada a
voluntad del usuario (figura 4.8).
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Figura 4. 8: Pestafia ""Editor de personajes' de MOVE - BUAP #

Editor de posturas

El usuario puede generar y alojar una cantidad ilimitada de posturas.
Estas son creadas al manipular los valores de rotacién de cualquier
articulacion estilo de personaje deseado. Dichas posturas pueden ser
transmitidas al editor de movimientos para su empleo futuro (figura
4.9).
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Figura 4. 9: Pestafia ""Editor de posturas' de MOVE - BUAP #

Editor de movimientos

Particularmente esta es una de las secciones mas interesantes de la
solucion. El usuario tiene las herramientas necesarias para importar
capturas de movimiento alojadas en archivos (.amc). Estas capturas
son agregadas a una biblioteca. Ademds pueden generarse
movimientos nuevos a partir de las posturas existentes utilizando
herramientas de extrapolacion, copia y corte. El software cuenta
también con un conjunto de controles para hacer variar la velocidad de
los movimientos. En esta pestafia se debe especificar la posicion fija, y
los movimientos de caminar y correr que el personaje utilizara para
expresar la animacion final. Cada recuadro de la animacion puede ser
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apuntado mediante una barra de desplazamiento, que ademas sirve
para seleccionar las posturas que seran editadas (figura 4.10).
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Figura 4. 10: Pestafia ""Editor de movimientos' de MOVE - BUAP #

e Problema
Esta pestafia permite al usuario activar el mecanismo de planificacion.
Debe especificarse el nimero de nodos que seran tomados como
muestra usando el planificador RRT. Posteriormente, puede activarse
el alisado y la expresion de la trayectoria como un conjunto de curvas
de Bézier, para incrementar la naturalidad del movimiento (figura

4.11).
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Figura 4. 11: Pestafia ""Problema’ de MOVE - BUAP #

e Animacién
Este marco muestra la animacién final, en esta seccidon se puede
activar el comportamiento reactivo (warping) del personaje y la forma
de visualizacion. Es necesario especificar la velocidad objetivo que el
personaje debera alcanzar en el recorrido de la trayectoria (figura
4.12).
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Figura 4. 12: Pestafia ""Animacion' de MOVE - BUAP #

4.1.2 Compilado herramientas

El modulo herramientas se encarga de establecer un vinculo entre los motores de
bajo nivel (OpenGL, ODE, herramientas matematicas, importadores de geometrias
tridimensionales y capturas de movimiento) y la interfaz grafica de usuario. Se
encarga de alojar los ajustes que se han realizado en la interfaz grafica y gestionar la
automatizacioén de las tareas ciclicas (ajuste automatico del tamafio del escenario,
calculo de tamafio de entidades tridimensionales, etc.). Ademds organiza los
elementos propios del funcionamiento de MOVE — BUAP # como las bibliotecas de
entidades de escenario y vestimenta, estilos de personaje, etc. En este moédulo se
realiza la planificacion (RRT) y optimizaciéon de las trayectorias a nivel légico.
Ademas contiene tanto el controlador de locomocidon como el cinemadtico que seran
utilizados para especificar la animacion. Una de las tareas mas importantes del
compilado ‘“herramientas” es la coordinacion del renderizado del controlador de
OpenGL de acuerdo con los valores actuales alojados en las clases concernientes a la
visualizacioén (camara, iluminacion, etc.).

4.1.3 Compilado importador3DS

Este compilado contiene las clases necesarias para la integracion de objetos
tridimensionales especificados en archivos de tipo 3DS. Cuenta con la capacidad de
traducir el contenido de los archivos en colecciones de tridngulos llamados entidades
y modelos. Efectiia el calculo de las normales de manera automatica y mapea las
texturas respecto a las posiciones relativas de las caras. Las texturas quedan alojadas
en sus tres valores de respuesta a la luz: ambiente, especular y difusa. Para trazar los
dibujos recurre al compilado “formas” que contiene la especificacion de la estructura
triangulo.
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4.1.4 Compilado importadormovimiento

Este conjunto de clases esta provisto de las funciones necesarias para traducir
archivos de esqueleto cinematico (.asf) y captura de movimientos (.amc) a
estructuras de datos conocidas por MOVE - BUAP #. Cuenta ademads con un tipo de
objeto capaz de reproducir las capturas de movimiento importadas. Se encarga de
realizar las tareas de extrapolacion y edicion de posturas. Ademds provee las
funcionalidades para generar nuevas animaciones y posturas a partir de la
informacion recibida por el compilado “herramientas”. Para su funcionamiento
recurre al compilado “hmat”, que es un conjunto de herramientas matematicas
genérico.

4.1.5 Compilado fisica

El moédulo de fisica establece un vinculo entre el lenguaje de programacion de
ODE.NET vy las entidades de MOVE - BUAP #. Se encarga de la automatizacion de
tareas de dificil realizacion como la traduccion de matrices de transformacion en
valores independientes (necesarios para el renderizado). El médulo de fisica coordina
el funcionamiento del detector de colisiones. Asigna un comportamiento diferente a
cada tipo de colision detectada por este mecanismo. Contiene ademas un conjunto de
directivas utilizadas para facilitar el manejo de las geometrias fisicas (encontrar
angulos, buscar el mas cercano, generar geometrias intermedias, etc.). Para su
funcionamiento recurre a los compilados de “hmat” (herramientas matematicas) y
formas.

4.1.6 Compilado Hmat

Hmat es una manera abreviada de herramientas matematicas, y es un compilado que
contiene entidades matematicas de uso frecuente. La gran mayoria de mddulos de
MOVE — BUAP # utilizan éste conjunto de funciones. En ella encontramos clases
tan importantes para la graficacion como son los vectores, matrices,
transformaciones y curvas de Bézier (necesarios para el alisado final de la trayectoria
planificada).

4.1.7 Compilado Formas

MOVE — BUAP # utiliza formas geométricas de uso frecuente como son los
cilindros, prismas rectangulares, ejes, conos, esferas y los antes mencionados
tridngulos. Estas clases se encargan de alojar los valores principales de cada una de
las figuras ademas de su posicion y valores de rotacion en los diferentes ejes. De esta
manera se reduce la cantidad de memoria utilizada dado que se recurre a un solo
modelo en vez de multiples cada vez que se realiza el renderizado.
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4.2 Pruebas y resultados

A continuacidn se describen tres pruebas de diferente dificultad realizadas en MOVE
— BUAP # y se evaltan diferentes aspectos del funcionamiento de éste. Estos son
algunos de los aspectos que se obtuvieron al realizar las evaluaciones.

Escenario Nodos Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo
Explorados planificacion optimizacion Bézier total
Estacionamiento 37 230.33 ms 80.11 ms 30.04 ms 340.48 ms
Interior de una casa 44 20.02 ms 40.05 ms 12.01 ms 72.08 ms
Corral con ovejas 299 240.34 ms 270.38 ms 20.02 ms 530.74 ms

4.2.1 Pruebal. El estacionamiento

El ambiente es de tamafio grande, su dificultad es baja dado que no cuenta con una
gran cantidad de pasajes estrechos. Sin embargo existe una zona de obstaculos
superior producida por el arbol que puede producir una modificacioén cinematica por
warping. En este caso se estad evaluando la eficiencia de los grados de libertad
reactivos.

Figura 4. 13: Prueba 1. Posicion inicial y final
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Figura 4. 14: Prueba 1. Trayectoria planificada

Figura 4. 15: Prueba 1. Movimiento reactivo efectuado

Figura 4. 16: Prueba 1. Animacién generada

4.2.2 Prueba 2. Elinterior de una casa

El ambiente es de tamafio mediano, su dificultad se incrementa respecto al anterior
dado que cuenta con pasajes mas estrechos que el estacionamiento. Cuenta con una
buena cantidad de pasajes en los que se activard el mddulo reactivo. El personaje
tiene multiples posibilidades de alcanzar su objetivo mediante el paso de dichos
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pasajes. Se evalua la confiabilidad del conjunto formado entre grados activos y
reactivos.

Figura 4. 17: Prueba 2. Posicién inicial y final

Figura 4. 18: Prueba 2. Trayectoria planificada

Figura 4. 19: Prueba 2. Movimiento reactivo efectuado
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Figura 4. 20: Prueba 2. Animacién generada

4.2.3 Prueba 3. El corral con ovejas

En este caso, nos encontramos con una prueba clasica en los métodos de
planificacion y animacion de personajes virtuales. El corral con ovejas se mantiene
como un experimento de buen grado de dificultad debido la cantidad de caminos
estrechos no uniformes con los que cuenta. Ademas contiene un pasaje en el que se
debe realizar warping bajo el arbol.

N R YEy

Figura 4. 21: Prueba 3. Posicion inicial y final
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Figura 4. 22: Prueba 3. Trayectoria planificada

Figura 4. 23: Prueba 3. Movimiento reactivo efectuado

Figura 4. 24: Prueba 3. Animacion generada
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

El ser humano por naturaleza tiene la capacidad de desplazarse en el espacio que le
rodea. Esta habilidad incluye la evasion y reaccion ante obstaculos imprevistos.
Debido al gran incremento en la aparicion de entidades humanoides en los
videojuegos y en la industria cinematografica. El principal objetivo perseguido en
esta investigacion fue el incremento en la naturalidad de los movimientos de los
personajes virtuales.

La generacién de animaciones que incluyen locomociéon dentro de ambientes no
estructurados requiere de la resolucion de problemas de planificacion con diversas
restricciones. Asi mismo se sintetizan trayectorias humanamente naturales mediante
el alisado basado en curvas de Bézier.

Nuestra solucion provee una herramienta solida para el desarrollo de animaciones
realistas en ambientes tridimensionales. Destaca la velocidad en el proceso de
planificacion de la trayectoria del actor virtual. Ademads, las posibilidades de
visualizacion son ilimitadas gracias a los editores de vestimenta y ambiente
construidos. La autonomia del personaje respecto a su entorno asegura el recorrido
de la trayectoria a diferentes velocidades mostrando diferentes animaciones.

Los obstaculos imprevistos conciernen a los grados de libertad reactivos del modelo
cinematico. La percepcion de obstaculos por parte del personaje lleva a la activacion
de rutinas de evasion para incrementar el nivel de realismo visual en el
comportamiento del mismo.

La demostracién de las funcionalidades que ofrece nuestra aplicacion se muestra
mediante un conjunto de ejemplos. Hasta este punto se concluye que se logrd el
objetivo de crear una aplicacion de esta naturaleza.

5.2 Trabajos futuros

En lo referente al futuro de la animacion de personajes virtuales, la vision va dirigida
hacia los comandos de alto nivel. Los proyectos futuros deben considerar seriamente
la existencia de métodos que faciliten al usuario establecer comportamientos
complejos de uno o multiples personajes. Se debe ademds agregar la posibilidad de
realizar tareas conjuntas con objetivos multiples.
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5. Conclusiones y trabajos futuros

Para tales propositos considero que se debe plantear un sistema de animaciéon
completamente basado en un motor de fisica. De manera que se incremente el
realismo de la escena por parte de los elementos activos y reactivos del entorno y los
personajes.

Finalmente se deberia integrar el concepto de comportamiento basado en el entorno,

con lo que las acciones de los personajes se verian condicionadas por el momento y
el lugar en que se encuentren.
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Anexo. El motor de fisica ODE

Al

Introduccion

Open Dynamics Engine (ODE) es una biblioteca libre de calidad industrial para
simular la dinamica de cuerpo rigidos independientes o articulada. Es apropiada para
la simulacién de los vehiculos de tierra, patas de criaturas y los objetos que se
mueven en entornos de realidad virtual. Es rapido, flexible y robusto, ademas le ha
sido incorporado un sistema de deteccion de colisiones.

ODE esta siendo desarrollado por Russell Smith con la ayuda de varios
colaboradores.

A.1.1 Caracteristicas

ODE es efectivo en la simulacion de estructuras rigidas articuladas de un
cuerpo. Una estructura articulada se crea cuando cuerpos rigidos de varias
formas se conectan por uniones de distintos tipos. Ejemplos de ello son los
vehiculos de terreno (en el que estan conectados a las ruedas del chasis),
patas de criaturas (donde las piernas se conectan al cuerpo), o un conjunto de
objetos.

ODE ha sido disefiado para ser utilizado en simulaciones de tiempo real.
Especialmente para la simulacion de objetos en movimiento. Esto se debe a
que es rapido, solido y estable, y el usuario tiene plena libertad para modificar
la estructura del sistema, incluso mientras la simulacion esté ejecutandose.

ODE utiliza un integrador muy estable. Hace hincapié en la estabilidad de la
velocidad y la exactitud fisica.

ODE incorpora un sistema de deteccion de colisiones. Sin embargo se puede
hacer caso omiso de el y hacer su propia deteccion de colisiones si asi se
desea. Las actuales primitivas de colision son esfera, caja, cilindro, plano,
rayos, y mallas triangulares. El sistema de colision de ODE proporciona
identificacion rapida de los objetos, a través del concepto de “espacios”.

A.1.2 Particularidades

Tipos de Uniones: bola-y-socket, bisagra, deslizante (prismaticos), bisagra-2,
fija, angular de motor, universal.

Primitivas de Colision: esfera, caja, cilindro, plano, rayos, y malla triangular.
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e Espacios de Colision: Arbol Quad, espacio hash y simple.

e Método de Simulacion: Las ecuaciones de movimiento se derivan de un
multiplicador de Lagrange.

e Un integrador de primer orden se comienza a usar. Es rapido, pero no lo
suficientemente preciso para la ingenieria cuantitativa aun. Se espera el
desarrollo de integradores de orden superior.

e Modelo de friccion y Contacto: Esto se basa en “Dantzig LCP solver”
descrito por Baraff, aunque ODE implementa una aproximacion mas rapida al
modelo de friccion de Coloumb.

e Tiene una interfaz nativa C (aunque ODE es principalmente escrito en C++).

e Tiene una interfaz de C++ construido sobre C y otra de C# construida sobre
C++.

e Optimizaciones especificas de plataforma.

A.2 Instancias basicas de ODE

Una vez terminado de configurar el entorno de trabajo, y de haber ejecutado el
programa “Hola mundo de ODE”, veremos a continuacion aspectos basicos de ODE.

A.2.1 Concepto de mundo (world)

El mundo contiene todos los objetos que actualmente existen en el mundo de ODE.
Como en el mundo real, tiene su propia linea de tiempo. Los objetos del mundo se
moveran de acuerdo a las fuerzas que se estén aplicando en ellos, cada vez que el
tiempo avance.

En esta parte del tutorial se usaran dos conceptos fundamentales: el de cuerpo (body)
y geometria (geom). En realidad un cuerpo es una entidad con una masa (mass), pero
no tiene una forma. Dicha forma es la geometria. Esta distincion es requerida, debido
a que las geometrias se usan para la deteccion de colisiones, y las masas se emplean
en la simulacion fisica. Una geometria no necesita tener masa de manera obligatoria.
Asi que este apartado se dividird en 2 partes: como crear cuerpos y como crear
geometrias.

El mundo (world) se emplea como entorno de simulacién fisica, y puede contener

cuerpos. Dicho mundo es adicionado con un conjunto de condiciones que lo
caracterizan. A continuacion se ejemplifica la manera en que se inicializa un mundo.
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//ldentificacion del mundo a crear
dWorldID world;

// Inicializa el mundo
world = dWorldCreate();
dWorldSetGravity(world, 0.0, -9.8, 0.0);

Como se observa en el apartado anterior, el mundo puede contar con un una
gravedad establecida.

A.2.2 Concepto de cuerpo (body) y masa (mass)

A diferencia de los cuerpos fisicos, los cuerpos de ODE no ocupan espacio y no
tienen concepto de masa, el cuerpo solo es un contenedor que posee la informacion
referente a la posicion, rotacion angular y velocidad lineal.

Dado que a cada cuerpo debe agregarsele una masa, es util agrupar ambos conceptos
en un solo tipo de dato objeto.

typedef struct {
dBodyID body;
dMass mass;
} Object;

Como se observa, tenemos un identificador de cuerpo, y también una masa, la cual
indica la cantidad de masa, el sistema provee ademas la capacidad para establecer el
centro de gravedad e inercia. Para realizar lo mencionado, se procede como se
expresa a continuacion:

/* Generacioén de los identificadores */

enum { oCube, oSphere, oComplex, objsCount };
Object objs[objsCount];

dReal masses[objsCount] = {1.0, 2.0, 4.0};

// Inicializa objetos
for (inti = 0; i < objsCount; ++i) {
// Crea un objeto en el mundo
objs[i].body = dBodyCreate(world);
// Crea una masa con la distribucién de una esfera
dMassSetSphereTotal(&objs[i].mass, masses]i], 1.0);
//Aplica la masa al cubo
dBodySetMass(objs[i].body, &objs[i].mass);
// Traslada el objeto
dBodySetPosition(objs[i].body, (i - 1) * 4.0, 0.0, 0.0);
// Ajusta una velocidad inicial
dBodySetLinearVel(objs[i].body, (i - 1) * -1.0, 0.0, 0.0);
}

Hasta este punto, los objetos caerdn al vacio sin importar que pongamos un piso,
dado que el programa no tiene implementado la deteccion de colisiones. El uso de
geometrias y colisiones se detallara a continuacion.
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A.2.3 Concepto de geometria (geom)

Una geometria representa una forma rigida y es la base del sistema de deteccion de
colisiones.

Definir una geometria es como crear un “cuerpo duro” en la realidad, por ejemplo
una mesa, un libro o algo que se puede tocar.

Cuando las geometrias colisionan producen puntos de contacto, los cuales pueden ser
usados para determinar aspectos particulares, como rotar el objeto para que siga la
pendiente de la superficie por la cual se desliza.

Las geometrias son colocables si es que se pueden mover, o no-colocables en caso
contrario. Cada geometria posee un identificador dGeomlID, y se puede destruir
dicha geometria mediante dGeomDestroy(dGeomlID). Las geometrias en realidad son
objetos en el codigo, son instancias de clases tales como sphere, cube, cylinder. Es
posible implementar nuestros propios tipos de geometria o modificar las clases
existentes.

A.2.4 Concepto de espacio (space)

El concepto de espacio es parecido al de mundo, pero un espacio puede contener
multiples geometrias en vez de cuerpos, permitiendo colisiones internas entre ellas.
Esto es importante por que permite tener pequefios subsistemas de geometrias u otros
espacios, ademds incrementa la velocidad de computo en la simulacién.

Primero se define el espacio y se crea una geometria para el plano y las esferas.
Posteriormente las esferas colisionaran entre si.

Para dicho objetivo anadiremos la geometria a la estructura, que habiamos creado
anteriormente:

typedef struct {
dBodyID body;
dMass mass;
dGeom geom;
} Object;

Ahora, se tendra que definir un espacio. Existen diferentes tipos de ellos, pero para
nuestra simulacion se ajusta perfectamente un espacio simple.

dSpacelD space;

;bace = dSimpleSpaceCreate(0);

Se pueden establecer jerarquias de espacios. Asi que se puede especificar el espacio
padre cuando se crea uno nuevo. En este caso, este es la raiz (y el unico espacio en
nuestro mundo), asi que emplearemos el 0 como parametro.

Finalmente podemos inicializar las geometrias, a continuacion se muestra el codigo
de inicializacion:

for (inti = 0; i < objsCount; ++i) {

//Crea un objeto en el mundo
objs[i].body = dBodyCreate(world);
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//Crea una masa con la distribucién de un cubo
dMassSetBoxTotal(&objs[i].mass, masses]i], 1.0, 1.0, 1.0);
// Aplica la masa al cubo

dBodySetMass(objs[i].body, &objs[i].mass);

// Traslada el cuerpo

dBodySetPosition(objs[i].body, (i - 1) * 4.0, 0.0, 0.0);
// Afiade una velocidad inicial
dBodySetLinearVel(objs[i].body, (i - 1) *-1.0, 0.0, 0.0);
// Crea una geometria

objs[i].geom = dCreateSphere(space, (i / 3.0) + 1.0);
dGeomSetData(objs[i].geom, namesii]);
dGeomSetBody(objs[i].geom, objs]i].body);

Para definir un objeto se hace lo siguiente:
e Se crea un cuerpo en el mundo.
e Se crea una masa con caracteristicas.
e Se asigna la masa al cuerpo creado.
e Se establecen las caracteristicas del cuerpo.
e Se crea una geometria
e Se establecen las caracteristicas de la geometria

e Se asigna un cuerpo a la geometria creada.

Como se detalla, dCreateSphere incluye la creacion de la forma y la geometria de
una esfera.

A.2.5 Concepto de unidn (joint)

Las uniones permiten a dos o mas cuerpos establecer posiciones y rotaciones
condicionadas por el tipo de union establecida. Esta relacion esta determinada por el
tipo de bisagra que se especifica.

A.2.6 Concepto de unién de contacto (contact joints) y colisiones

Sin embargo, las uniones también pueden ser de contacto, éstas se forman cuando
dos cuerpos chocan entre si. Se trata de una asociacion temporal que describe las
caracteristicas fisicas de los cuerpos, como son la elasticidad y la friccion.

Para manejar las colisiones, necesitamos implementar una funcion callback, esta
funcioén serd llamada cada vez que dos objetos colisionen. A continuacion se muestra
el codigo de dicha funcion.

void nearCallback(void *unused, dGeomID o1, dGeomID 02) {
/I Cuerpo 1 involucrado en la colision
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dBodyID body1 = dGeomGetBody(o1);

/I Cuerpo 2 involucrado en la colisién

dBodyID body2 = dGeomGetBody(02);

/I Conjunto de puntos de contacto entre las geometrias

dContact contacttMAX_CONTACTS];

for (inti=0; i < MAX_CONTACTS; i++)

{
/I Caracteristicas de la superficie
contact[i].surface.mode = dContactBounce; // Estilo de rebote
contact[i].surface.bounce = 0.5; // Indice de Rebote
contact[i].surface.mu = 100.0; // Indice de Friccién

int collisions = dCollide(o1, 02, MAX_CONTACTS, &contact[0].geom, sizeof(dContact));
if (collisions) {
for (inti = 0; i < collisions; ++i) {
dJointID c = dJointCreateContact(world, contactGroup,
contact[i]);
dJointAttach(c, body1, body2);

}

dJointGroupEmpty(contactGroup);

Los valores de los pardmetros pueden ser modificados para observar el
comportamiento fisico del objeto y asi entender de mejor manera el funcionamiento
de la simulacion.

A.2.7 Concepto de fuerza (force)

Sin fuerzas, ninguno de los cuerpos se moveria a ningun lado. Una vez especificada
una fuerza, los cuerpos se moveran continuamente debido a la inercia y no se
detendréan hasta que sufran un frenado via friccion.

A.3 ODE.NET

ODE.NET es un motor de simulacion fisica que permite a los programadores imitar
interacciones de la vida real en ambientes virtuales utilizando la familia de lenguajes
de programacion .NET.

ODE.NET permite a los usuarios el uso del famoso motor de fisica ODE (Open
Dynamics Engine) mediante un adaptador. Dado que ODE solo se encarga de la
simulacion. Los programadores deben transferir los valores de ODE y mostrarlos
mediante un renderizador independiente para hacer visibles los resultados. Ademas
ODE no restringe el uso de diversos detectores de colision dado que cuenta con uno
propio pero permite el uso de una herramienta de deteccion independiente.

En ODE, se tiene dGeom, dWorld, dMass, dBody, dJoint, dJointGroup al igual que
sus identificadores de referencia como son dGeomld, dWorldld, etc. Sin embargo,
ODE.NET es un adaptador y como tal es incapaz de reproducir estas clases
individualmente de manera efectiva. Lo que se tiene en ODE.NET son las referencias
genéricas y ambiguas, IntPtr que pueden significar desde dGeomld hasta dBody.
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Dado que IntPtr es tan confuso como tal, es util definir una clase personalizada que
actlie como contenedor para organizar entre los diferentes tipos de IntPtr.

A.3.1 Descargar ODE.NET

Conectarse a http://sourceforge.net/projects/opende/, que es la pagina que ODE tiene reservada en
SourceForge.net, y ve a la seccion de descargas.

SF et » Progecis » Open Cynamics Enging » Summany

Open Dynamics Engine

[ Project = Tracker | Mailing Lists : Foums .| | Code | Semices |

Afree, industnal guality library for simulating articulated ngid body

Obtén un paquete de la ultima construccion de ODE. Descarga tanto la
especificacion de lenguaje como el adaptador de ODE.NET.

Lataat =109 [ mooroosr o0y

Ode NET-08.2
ode-src-0.9.2p @

ode-wand 0. 9. 70 {

Ho.p P oorezoran ‘!h
Figura A. 1: Comprimidos de ODE para descargar

El paquete que contiene ODE.NET, esta listo para usarse, si desea hacer algun ajuste
en el cddigo de ODE, es necesario abrir el codigo fuente, modificarlo, y recompilarlo
por separado.

A.3.2 Instalar ODE.NET

Para usar ODE.NET en un proyecto creado, es necesario agregar la referencia (ya sea
en Visual Studio, SharpDevelop o Mono) como se ilustra a continuacion, al
seleccionar ODE.net.dll.
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% ode_project - SharpDevelop

File  Edit  Wiew  Project  Guild  Debu

r‘q Solution ode_project
= E ode_project
=[5 References

423 System %
423 System.Xml
] Assemblylnfo.cs

% ode_project.csproj

% ode_project.zin

Figura A. 2: Seccion de referencias del proyecto

Add Reference @
GAC | Projects MET Aszembly Browser | COM
Browss... [
Selected References
| Reference Name Type Location |
OdeMET.dI Assembly  C:A0deNET-0.9\bin\ReleaseOde NET.dIl |
I 0K ] l Cancel ] l Help ]

Figura A. 3: Ventana para agregar referencias de proyecto

En cada archivo de codigo se debe agregar la referencia a ODE.NET agregando la
directiva:

using Ode.net;

De esta manera, es posible utilizar el motor de fisica ODE en cddigo escrito en C#
para obtener simulaciones realistas. Sin embargo ODE.NET no cuenta con
capacidades de renderizado por lo que se necesita un sistema de renderizado
independiente (Tao.OpenGL, DirectX) para mostrar de manera gréafica el resultado
de la simulacion generado por ODE.

A.3.3 Ejemplo de ODE.NET

El ejemplo siguiente es la seccion dedicada a la fisica de un programa que muestra
diferentes prismas rectangulares en caida libre. Estd escrito en el lenguaje de
programacion C# utilizando trozos de cddigo de ODE.NET. El funcionamiento del
codigo esta descrito en las secciones de comentario.

//Nombres de espacios a quienes se hace referencia en el codigo
using System;

using System.Collections.Generic;

using Ode.NET;

namespace Fisica

#if dDOUBLE
using dReal = System.Double;
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#else
using dReal = System.Single;
#endif

public class MundoFisica

{
/[Tipo de dato que se devolvera al renderizador para ser dibujado.
public struct Geomdibujable
{
public Vector lados;
public float [] matrizrt;

public Geomdibujable(d.Vector3 lados, d.Vector3 pos, d.Matrix3 rot)
{

this.lados = new Vector(lados.X, lados.Y, lados.Z);

matrizrt = new float[16];

matrizrt[0] = rot.MOO0;
matrizrt[1] = rot.M01;
matrizrt[2] = rot.M02;
matrizrt[3] = 0;
matrizrt[4] = rot.M10;
matrizrt[5] = rot.M11;
matrizrt[6] = rot.M12;
matrizrt[7] = 0;
matrizrt[8] = rot.M20;
matrizrt[9] = rot.M21;
matrizrt[10] = rot.M22;
matrizrt[11] = 0;
matrizrt[12] = pos.X;
matrizrt[13] = pos.Y;
matrizrt[14] = pos.Z;
matrizrt[15] = 1;
}
}

#region constantes

const int NUM = 100; // Maximo numero de objetos en escena

const float DENSITY = 5.0f;

const int MAX_CONTACTS = 8; //Maximo de contactos en simulacion
#endregion

#region Variables Miembro

static IntPtr world; // Mundo en que se encuentran nuestros cuerpos

static IntPtr space;// Espacio en que se detectan las colisiones

static IntPtr contactgroup; // Grupo de contactos generado por el detector de colisiones

public static List<IntPtr> obj = new List<IntPtr>(); /] objetos en escena

static d.ContactGeom[] contacts = new d.ContactGeom[MAX_CONTACTS];

static d.Contact contact;

static d.NearCallback nearCallback = near; // apuntador a funcion near usada por el detector de colisiones
public List<Geomdibujable> geomsadibujar = new List<Geomdibujable>(); //lista de geoms a renderizar
#endregion

public MundoFisica()

/I Inicializacion de la escena
world = d.WorldCreate();//creacién del mundo
space = d.HashSpaceCreate(IntPtr.Zero); //creacion del espacio
contactgroup = d.JointGroupCreate(0);//creacién del grupo de contactos
d.WorldSetGravity(world, 0.0f, -9.81f, 0.0f);//especificacion de la gravedad del mndo
d.WorldSetCFM(world, 1e-5f);
d.WorldSetAutoDisableFlag(world, true);
d.WorldSetContactMaxCorrectingVel(world, 0.1f);
d.WorldSetContactSurfaceLayer(world, 0.001f);
d.CreatePlane(space, 0, 1, 0, 0);//creacién del plano

/I Configuracion de los parametros de respuesta al contacto
contact.surface.mode = d.ContactFlags.Bounce | d.ContactFlags.SoftCFM;//caracteristicas del plano
contact.surface.mu = d.Infinity;//Indice de friccién del plano
contact.surface.mu2 = 0.0f;
contact.surface.bounce = 0.01f;//indice de elasticidad del plano
contact.surface.bounce_vel = 0.1f;
contact.surface.soft_cfm = 0.01f; //indice de suavidad del plano
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}

~MundofFisica()

{
/I Limpieza
d.JointGroupDestroy(contactgroup);
d.SpaceDestroy(space);
d.WorldDestroy(world);
d.CloseODE();

/ICrea un cubo de tamafio aleatorio
public void CreaCuboAlAzar()
{
IntPtr geom;
d.Mass mass;
/Ise crean 3 valores aleatorios de tamafio x, y, z
d.Vector3 sides = new d.Vector3(d.RandReal() * 0.5f + 0.1f, d.RandReal() * 0.5f + 0.1f, d.RandReal() * 0.5f +
0.1f);
1 d.Vector3 sides = new d.Vector3(1,1,1);

d.MassSetBox(out mass, DENSITY, sides.X, sides.Y, sides.Z);
geom = d.CreateBox(space, sides.X, sides.Y, sides.Z);
addObject(geom, mass);

}

/I Agrega un nuevo objeto a la escena - agrega body al geom y
// asigna la posicion inicial y la orientacion
static void addObject(IntPtr geom, d.Mass mass)
{

/I Crea un body a este objeto

IntPtr body = d.BodyCreate(world);

d.GeomSetBody(geom, body);

d.BodySetMass(body, ref mass);

if (obj.Count < NUM)

obj.Add(geom);
else

d.BodyDestroy(body);
d.GeomDestroy(geom);

}

/I Asigna la posicion y rotacion a este nuevo objeto (aqui aleatoria)

float[] m = Matrix.Transform(45, 0, 0, O, 0, 0);

d.Matrix3 R = new d.Matrix3(m[0], m[4], m[8], m[1], m[5], m[9], m[2], m[6], m[10]);
d.BodySetPosition(body, d.RandReal() * 2 - 1, d.RandReal() + 2,d.RandReal() * 2 - 1);
d.BodySetRotation(body, ref R);

}

/I Near callback - Crea las uniones de contacto
static void near(IntPtr space, IntPtr g1, IntPtr g2)

IntPtr b1 = d.GeomGetBody(g1);

IntPtr b2 = d.GeomGetBody(g2);

if (b1 != IntPtr.Zero && b2 != IntPtr.Zero && d.AreConnectedExcluding(b1, b2, d.JointType.Contact))
return;

int count = d.Collide(g1, g2, MAX_CONTACTS, contacts, d.ContactGeom.SizeOf);

for (inti = 0; i < count; ++i)

{
contact.geom = contacts]il;
IntPtr joint = d.JointCreateContact(world, contactgroup, ref contact);
d.JointAttach(joint, b1, b2);

}

}

/I Dibuja un objeto en la escena al agregarlo a la lista del renderizador
void drawGeom(IntPtr geom,int indice)

//[Extrae el cuerpo de la geometria proporcionada
IntPtr body = d.GeomGetBody(geom);
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/[Extrae la posicion del cuerpo
d.Vector3 pos;
d.BodyCopyPosition(body, out pos);

/[Extrae la rotacion del cuerpo
d.Matrix3 R;
d.BodyCopyRotation(body, out R);

//Obtiene el tipo de geometria a dibujar
d.GeomClassID type = d.GeomGetClass(geom);
switch (type)

case d.GeomClassID.BoxClass:
d.Vector3 sides;
d.GeomBoxGetLengths(geom, out sides);
if (geomsadibujar.Count <= indice)
geomsadibujar.Add(new Geomdibujable(sides, pos, R));
else
geomsadibujar[indice]=new Geomdibujable(sides, pos, R);
break;

/I Llamado una vez por recuadro, actualiza las posiciones de la escena
public void step(bool pause)

{
d.SpaceCollide(space, IntPtr.Zero, nearCallback);

if (pause)
d.WorldQuickStep(world, 0.02f);
d.JointGroupEmpty(contactgroup);

for (inti = 0; i < obj.Count; i++)
drawGeom(obj[il,i);

La clase MundoFisica devuelve una lista de objetos de la estructura Geomdibujable,
que son los objetos que tienen que dibujarse en cada paso del reloj temporizador. El
renderizador puede ser programado en cualquier motor grafico. A continuaciéon se
muestra una captura de pantalla del programa disefiado utilizando Tao.OpenGL
como motor grafico.

= Oparit o

Figura A. 4: Captura 1 del ejemplo
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Anexo. El motor de fisica ODE

Figura A. 5: Captura 2 del ejemplo

En el ejemplo anterior se puede observar que el programa simula un conjunto de
prismas rectangulares de distintos tamafios que se desplazan en caida libre. Al
colisionar entre ellos se aprecia un realismo considerable provisto por el motor de
fisica ODE.
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