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Abstract

Combining  physically-based  simulation  and
animation obtained by motion-captured data is a new
technique used to adapt the motions captured in
studio to the application’s needs. In this paper, the
focus is on adapting motion-captured sequences to
flexible reactions of a virtual human to perturbations,
without losing motion realism. The proposed
technique follows some of the ideas presented in the
literature, but uses a new way of computing
feedforward controllers through an auxiliary dynamic
simulation. This new computation is simple, general
and efficient, and allows the computation of the
feedforward controllers in run time. These claims are
demonstrated through experiments described in the
example section and in the accompanying videos.

1. Introducio

1.1. Descricio do problema

A animagao realista de personagens virtuais ¢ um
dos fatores determinantes do sentimento de imersdo
em ambientes virtuais. O interesse por esse tipo de
animacao tem aumentado tanto nas industrias de jogos
e entretenimento como em outras diversas areas, tais
como biomecénica, robotica e reabilitagdo, e grandes
avangos ocorreram durante as ultimas décadas [10].
Mais especificamente, o cuidado em relagdo a forma
como 0s personagens interagem entre si € com o
ambiente ¢ indispensavel para a credibilidade da
animacdo e tem um impacto direto na qualidade da
percepgdo do espectador. Por exemplo, na animagdo
de uma luta entre dois personagens, espera-se que o
personagem atingido por um golpe exiba uma reagdo
compativel com o golpe desferido por seu oponente.

A utilizagdo de movimentos, capturados em
estidio, executados por atores reais esta bastante
difundida na industria da computagdo grafica.
Entretanto, apesar do maior realismo apresentado
pelos dados capturados, ainda ¢ um desafio adaptar
essas animagdes, de forma facil, as possiveis
interagdes com o ambiente sem introduzir artefatos
que destruam o realismo. Por sua vez, o emprego de
simulagdo fisica permite gerar mais facilmente
respostas interativas a perturbagdes do ambiente,
através da aplicacdo de forgas de colisdo ao modelo.
No entanto, a dificuldade de se projetar controladores
para modelos complexos, tais como humandides, que
sejam capazes de produzir movimentos com qualidade
semelhante a obtida por captura de movimentos, limita
sua aplicabilidade.

A combinagio das duas abordagens — movimentos
capturados e simulagao fisica — busca aproveitar o que
essas duas técnicas tém de melhor. Zordan e Hodgins
[22] introduziram controladores capazes de seguir
movimentos capturados. Em cada passo da simulagao,
controladores do tipo PD (Proportional Derivative)
calculam torques para corrigir o erro entre o estado
atual, obtido a partir da simulag¢do (feedback), e o
estado desejado, determinado a partir dos dados
capturados. Esses controladores simulam os musculos
responsaveis pelo movimento nas juntas (articulagdes)
e seus ganhos (ks e ky) correspondem as rigidezes
desses musculos. Vale salientar, no entanto, que
atribuir valores a esses ganhos ¢ uma tarefa dificil, ja
que a atribuigdo de valores elevados leva o modelo a
reagir de maneira rigida e inflexivel as perturbagodes
do ambiente; enquanto que a atribuicdo de valores
baixos impossibilita seguir com precisdo o movimento
capturado.

Diante da inexisténcia de valores intermedidrios
capazes de satisfazer simultaneamente essas duas
exigéncias, Zordan e Hodgins [22] mantém altos os



valores dos ganhos para que o modelo siga o
movimento capturado com precisdo, e os reduzem
temporariamente apenas na ocorréncia de um impacto.
Contudo, o uso predominante de ganhos altos ndo ¢
realistico em sistemas biologicos [20].

Em sintese, o problema abordado neste artigo ¢:
“Como simular reac¢des flexiveis a perturbagdes no
ambiente enquanto o personagem virtual segue
fielmente movimentos capturados, isto €, sem perder
as sutilezas ¢ o estilo que conferem realismo ao
movimento?”.

1.2. Solucio proposta

De acordo com [20], sistemas bioldgicos usam
controle feedforward (controle de lago aberto, ou seja,
que ndo tem acesso ao estado atual do sistema) na
realizagdo da maior parte do trabalho, e usam controle
feedback de baixos ganhos apenas na corregdo de
pequenos possiveis erros em relagdo a trajetoria
desejada. Yin et al. [20] mostram que, se um termo
feedforward for adicionado a equacdo de controle,
controladores feedback de baixos ganhos podem ser
capazes de seguir fielmente movimentos capturados.
Assim, quando um impacto ocorre, o modelo reage de
maneira flexivel, sem que seja necessario atualizar os
ganhos, como ocorre no método proposto em [22].

A solugdo proposta neste trabalho toma como base
o trabalho de Yin et al. [20] e substitui o método de
calculo do termo feedforward por um novo método,
mais simples, mais geral e mais eficiente, que permite
a obtencdo do termo feedforward em tempo de
execucdo. Assim, ao invés de usar dindmica inversa
como em [20], calcula-se o termo feedforward através
de uma simulagdo fisica auxiliar do modelo a qual usa
controladores feedback de altos ganhos e ¢ executada
simultaneamente a simulagdo fisica principal. Os
impactos inesperados sdo levados em conta apenas na
simulagdo fisica principal que, por sua vez, usa
controladores feedback de baixos ganhos. Em cada
passo da simulagdo, os termos (torques) feedforward,
obtidos pela simulagdo auxiliar, sdo incorporados ao
conjunto de torques resultantes dos controladores
feedback de baixos ganhos e aplicados ao modelo
durante a simulagdo principal (Figura 1). O método
proposto também permite a simulacdo de reagdes a
impactos esperados como, por exemplo, a defesa de
um soco. Para esses casos, onde o modelo deve reagir
deliberadamente de maneira rigida, o impacto deve ser
considerado tanto na simulagdo principal quanto na
simulagdo auxiliar.

Figura 1. Movimento capturado original
(direita); Simulagao auxiliar (centro) calcula o
termo feedforward usando feedback de altos
ganhos; Simulagdo principal (esquerda)
combina feedforward com feedback de baixos
ganhos.

1.3. Organizacio do artigo

O restante deste artigo estd organizado do seguinte
modo: a Se¢do 2 contém uma discussao dos trabalhos
relacionados; a Se¢do 3 consiste da explicagdo
detalhada do novo método proposto para calcular o
termo feedforward; a Segdo 4 contém descrigdes de
aspectos importantes de implementagdo; a Secdo 5
consiste da apresentacdo e andalise dos testes
realizados; a Secdo 6 ¢ dedicada as discussdes sobre as
limitagdes do método proposto e sobre possiveis
melhorias; ¢ a Se¢do 7 contém as consideragdes finais
sobre o trabalho.

2. Trabalhos relacionados

Varios pesquisadores, utilizando simulagdo fisica,
se empenharam em projetar controladores adequados a
movimentos especificos desejados. Hodgins et al. [5],
utilizando maquinas de estados finitos, projetaram
manualmente uma série de controladores para atletas
humanos, os quais geram movimentos tais como
corrida, ciclismo e salto sobre cavalo. Alguns autores
propuseram representagdes de controladores que
podem ser projetadas automaticamente para modelos
menos complexos, utilizando otimizagdo estocastica
[12, 16, 17].

Gerar transi¢des entre controladores também néo €
uma tarefa facil. Wooten e Hodgins [18] projetaram
manualmente controladores parametrizados para as
seguintes acdes de humanos virtuais: salto, manobras



aéreas acrobaticas, aterrissagem ¢ equilibrio; e
permitiram que transigdes entre esses controladores
fossem realizadas. Faloutsos et al. [2] propuseram um
framework de composi¢do mais geral que permite a
adigdo de novos controladores. Um controlador
supervisor de nivel superior ¢ responsavel por realizar
automaticamente as transigdes, baseando-se em pré-
condigdes apropriadas para o uso de cada controlador
individual.

Neff e Fiume [11] consideram o efeito de forgas
externas para obter automaticamente os parametros
dos controladores feedback PD, através de uma
formulacdo antagbénica equivalente, tornando os
controles de tensdo e de posicdo independentes.
Entretanto, uma contribuigdo adicional ¢ exigida para
seguir dados capturados usando essa formulagao.

Modificar movimentos capturados para usa-los em
novas situagdes ¢ um desafio. Alguns autores
sugeriram construir grafos de movimentos [6, 8]. De
posse de um repositério, uma busca por quadros
semelhantes ¢é realizada, de acordo com uma métrica
de similaridade. Transigdes sdo geradas entre esses
quadros, interligando todo o repositorio, para gerar o
grafo.

Uma diregdo de pesquisa existente ¢ desenvolver
métodos adequados de pré-processamento do grafo,
possibilitando que caminhos de movimentos desejados
possam ser encontrados em tempo real. Lee e Lee [9]
usaram programagao dindmica para simular lutadores
de boxe capazes de atingir alvos especificos
interativamente, percorrendo adequadamente um grafo
de movimentos em tempo real. Reagdes a impactos
foram simuladas cinematicamente.

Alguns trabalhos combinam as duas abordagens.
Shapiro et al. [14] se basearam em [2] para criar um
framework capaz de gerenciar controladores tanto
dindmicos como cinematicos. Zordan et al. [24]
usaram simulagdo fisica para produzir transi¢des entre
movimentos capturados a fim de simular reagdes a
impactos.

Assim como o trabalho de Zordan e Hodgins [22],
discutido na introdugdo, alguns outros trabalhos
também propuseram estratégias para tratar o problema
especifico abordado neste artigo.

Pollard e Zordan [13] usaram uma abordagem
semelhante a usada em [20] aplicada ao controle de
uma mao. Um termo feedforward é pré-computado por
dindmica inversa para compensar a influéncia do
movimento do brago e da gravidade.

Yin et al. [21] usam uma variagdo simplificada da
técnica “feedback error learning”, que ¢é especifica
para movimentos ciclicos (e.g. um ciclo de um

caminhar), e ndo tratam movimentos mais gerais
como os utilizados neste trabalho.

Para seguir os movimentos capturados, Wrotek et
al. [19] propuseram aplicar torques feedback externos
diretamente em todos os corpos, baseados no erro em
relagdo as coordenadas do mundo, ao invés das
coordenadas de cada junta, e relataram que assim os
ganhos sdo definidos de maneira mais facil e mais
flexivel. Entretanto, para tratar reagdes a impactos, 0s
ganhos tiveram que ser atualizados, usando a mesma
estratégia apresentada em [22].

Allen et al. [1] apresentaram um método
automatico para calcular os ganhos, levando em conta
informagdes de tempo (sincronizagdo) dadas pelo
usuario. Porém, ao seguir dados capturados, o método
mantém altos ganhos e, no momento do impacto,
também exige a atualizacdo dos ganhos das juntas que
devem ser influenciadas. Além disso, os testes
realizados ndo envolvem movimentos atléticos.

Kry e Pai [7] apresentaram uma nova técnica em
que, junto com o movimento, for¢cas de contato sdo
também capturadas. Essas informagdes sdo usadas
para estimar a tensdo nas juntas. Em contraste, o
método proposto ndo exige acesso a essas informagdes.

3. Calculo do termo feedforward

Para permitir que controladores feedback de baixos
ganhos sejam capazes de seguir fielmente movimentos
capturados, um termo feedforward adequado deve ser
adicionado a equagdo de controle. O calculo do termo
feedforward ¢ baseado na idéia de que, para
movimentos bem treinados, sistemas biologicos ja
possuem informagdes que permitem o pré-
processamento dos torques necessarios a realizacdo
desses movimentos e usam controle feedback apenas
para corrigir pequenos possiveis erros em relagdo a
trajetoria desejada.

Portanto, devido a boa qualidade do controle, os
movimentos bem treinados s3o realizados com baixa
tensdo muscular (o que corresponde a baixos ganhos).
Por outro lado, movimentos nunca antes treinados
exigem que os musculos estejam mais rigidos para
possibilitar a corre¢do de maiores erros decorrentes do
controle feedforward de baixa qualidade.

O método proposto neste trabalho estima o controle
feedforward presente nos sistemas biologicos, através
de uma simulagio fisica auxiliar executada
simultaneamente a simulagdo principal. A simulagdo
auxiliar usa controladores feedback de altos ganhos
para produzir torques que fazem o humano virtual
seguir fielmente os movimentos capturados. Esse



processamento corresponde ao pré-processamento feito
por sistemas biologicos ao realizar movimentos bem
treinados. Os termos feedforward utilizados na
simulagdo principal sdo exatamente os torques
produzidos na simulagdo auxiliar. Assim, os torques
aplicados no modelo durante a simulagdo principal sdo
compostos pela soma dos termos feedforward com os
torques produzidos pelos controladores feedback de
baixos ganhos utilizados na simulagdo principal.
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Figura 2. Esquema geral do método.

O esquema geral mostrado na Figura 2 ilustra os
passos do método proposto: 1) Obtencdo do estado
desejado, qq(t), do modelo a partir do movimento
capturado; 2) Calculo dos torques, t,, pelos
controladores feedback de altos ganhos da simulagdo
auxiliar, para corrigir o erro entre o estado atual,
qpi(t), e o estado desejado, qq(t); 3) Calculo dos
torques, T, pelos controladores feedback de baixos
ganhos da simulag@o principal, para corrigir o erro
entre o estado atual, q(t), e o estado desejado, qu(t); 4)
Aplicacdo dos torques, T,, a0 modelo da simulagio
auxiliar e repasse de 1, (torques feedforward, ff) a
simulag@o principal; 5) Aplica¢do da soma t + ff ao
modelo da simulagdo principal; 6) Integragdo no
tempo das duas simulagdes, considerando os disturbios
externos, ¢ atualizagdo dos estados atuais do modelo.

As duas simulagdes sao atualizadas
simultaneamente, o que permite calcular o termo
feedforward em tempo de execucdo e dispensar,
portanto, qualquer fase de pré-processamento,
evitando, por exemplo, o grande armazenamento dos
dados pré-computados. Apesar de o calculo do termo
feedforward em tempo de execucdo exigir um custo
computacional adicional (maior do que o acesso direto
aos dados armazenados pré-computados em [20]), esse

custo adicional ndo compromete o desempenho e néo ¢é
um problema no método proposto.

3.1. Simulacio de reacdes

As reacdes que se pretende simular sdo de dois
tipos: as flexiveis, que ocorrem em decorréncia dos
disturbios inesperados; e as rigidas, que ocorrem em
decorréncia dos distirbios esperados.

Na simula¢do principal, o controle feedforward
recebido ¢ adequado para seguir fielmente os
movimentos capturados, mas, por ndo depender do
estado atual do modelo principal, ndo ¢ capaz de
corrigir sua trajetéria, mesmo para pequenos
disturbios externos. O controle feedback assume essa
funcdo e, através do uso de baixos ganhos, permite que
as reagOes ocorram de maneira flexivel.

E importante relembrar que o método proposto
calcula os torques feedforward usando controladores
feedback de altos ganhos, que tém acesso ao estado
atual da simulag@o auxiliar (vide Figura 2). Assim, se
a simulag¢do auxiliar levar em conta os distirbios
externos inesperados, os torques, T,;, produzidos para
corrigir a trajetéria do modelo auxiliar encapsulardo
esses disturbios e os conduzirdo & simulagdo principal,
Jj4 que os torques, T,, sdo enviados a simulagdo
principal como torques feedforward a serem aplicados
ao modelo principal. No entanto, como os torques, 1,
sdo calculados por controladores de altos ganhos, as
reacdes obtidas nas duas simula¢des (simulagdo
auxiliar e simulagdo principal) serdo rigidas e
inflexiveis, o que ¢ indesejavel no caso de distirbios
externos inesperados. Para evitar esse efeito
indesejavel, ¢ importante ter o cuidado de
desconsiderar os disturbios externos inesperados
durante a simulagao auxiliar.

Vale salientar que, além de impactos inesperados,
existem também os impactos esperados, para os quais
a reacdo natural ¢ rigida. Por exemplo, quando alguém
da um soco, mantém os musculos do brago rigidos e,
da mesma forma, quando alguém se defende de um
soco com o braco, deve manté-lo firme para impedir
que o soco o atinja.

O controle feedback ligado ao modelo principal a
ser simulado ¢ um controle de baixos ganhos, que,
portanto, ¢ adequado a reacdes flexiveis. Assim, para
simular rea¢des rigidas seria necessario aumentar
deliberadamente os valores dos ganhos no momento
do impacto. Porém, essa estratégia suscita uma série
de questdes dificeis de serem tratadas, como, por
exemplo:



1. Quais juntas deveriam ter seus
aumentados?

2. De quanto seria o aumento de cada ganho?

3. Em que instante os valores dos ganhos deveriam
retornar aos baixos valores originais?

Além disso, na pratica, ha situagdes em que tanto

impactos inesperados quanto impactos esperados

ocorrem simultaneamente. Realizar esses ajustes e

tratar situagdes como essa seria trabalhoso.

O método aqui proposto permite que impactos
esperados pelo modelo resultem em reagdes
propositalmente rigidas e inflexiveis, sem necessidade
de modificagdo dos ganhos, além de tratar eficazmente
e de forma automatica situagcdes com impactos
simultaneos. Para isso, ¢ suficiente considerar os
impactos esperados tanto na simula¢do principal
quanto na simulagdo auxiliar. Na Figura 2, pode-se
observar que todos os disturbios externos sdo
considerados na simulagdo principal, enquanto que na
simulacdo paralela, apenas os esperados sdo levados
em conta.

ganhos

3.2. Controle feedback

Controladores  feedback  PD  (Proportional
Derivative) ndo-lineares sdo usados tanto na
simulagdo auxiliar quanto na simulagdo principal para
corrigir o erro entre o estado atual e o estado desejado
do modelo, através da seguinte expressao:

T =I'[ksf(9e)(9d _9)_kd (Qd _9)] ’ (1)

onde 6 e 64 sdo os angulos atual e desejado da junta,
0eo ', sd0 as velocidades atual e desejada da junta, ks

e ks sdo os ganhos dos termos proporcional e
derivativo, I ¢ o momento de inércia da cadeia de
corpos afetados pela junta, 6. = (64 — 6) ¢ f(6,) ¢é o
fator nao-linear definido em fung¢do de 6.. T é limitado
para evitar instabilidades na simulagdo dindmica.

Os valores de 64 usados nas duas simulagdes sao
obtidos diretamente a partir dos movimentos
capturados. Os valores de 6 ', podem ser estimados por

diferengas finitas também a partir dos dados
capturados. Entretanto, na simulagdo auxiliar, devido
ao feedback de altos ganhos, esses valores podem ser
simplesmente zerados sem comprometer a qualidade
com que o modelo auxiliar segue os movimentos
capturados. Ja na simula¢do principal, devido ao
feedback de baixos ganhos, a informagdo de
velocidade desejada é importante e o método proposto
permite que essa informagdo seja convenientemente

obtida diretamente a partir da simulagdo auxiliar, ja
que o modelo auxiliar segue fielmente os movimentos
capturados. Portanto, os valores de 6, adotados na

simulagio principal sio as velocidades 6 da
simulagdo auxiliar, que sdo mais compativeis do que
possiveis estimativas por diferengas finitas a partir dos
dados capturados.

O uso do fator de inércia, introduzido por Zordan e
Hodgins [22], permite que apenas um par de ganhos
(ks e kq) seja especificado para todo o modelo,
eliminando o processo trabalhoso de especificar
ganhos para cada junta. Allen et al. [1] descrevem os
detalhes do calculo desse fator, o qual deve ser
atualizado em cada passo da simulagdo. Um par de
ganhos (k, e kq) para cada simulagdo deve ser definido
pelo animador.

Observagdes acerca da influéncia da razao ky:k
sobre os movimentos levaram as seguintes conclusdes:
1) se kqks for baixa, o modelo tende a oscilar nas
proximidades da configuracdo desejada; e 2) se ky:ks
for alta, o modelo tende a se mover vagarosamente,
como se estivesse na agua. Considerando essas
observagoes, o ideal ¢ que a razdo ky:k seja grande nas
proximidades da configuragdo desejada, para evitar as
oscilagdes; e pequena caso esteja longe da
configuragdo desejada, para evitar que o movimento
seja retardado de forma ndo natural.

Fattal e Lischinski [3] usam controladores PD nao-
lineares, em que a razdo ¢ atualizada modificando-se o
termo ky. No modelo aqui proposto, que também usa
controladores PD ndo-lineares, o valor de kgks ¢é
atualizado modificando-se o termo k. Essa estratégia ¢
mais intuitiva, uma vez que quando o modelo recebe
um impacto, o que implica no afastamento da
configuragdo desejada, a tendéncia € ele se tornar mais
tenso, correspondendo ao aumento dos ganhos. Assim,
o aumento de k; reduz a razio ky:k,, como desejado.

Outra observagdo interessante ¢ que, apos receber
um impacto, sistemas bioldgicos apresentam um
pequeno atraso na reacdo devido ao tempo gasto no
fluxo de informag¢do ao longo dos neurénios e,
principalmente, através das sinapses entre eles [20]. O
modelo aqui proposto inclui esse atraso na definigdo
do fator (6.),

L, selo,|<A

70,)=1", selo|<m-2 @)

M, caso contrario



onde A corresponde ao atraso na reagdo ¢ M ¢ o valor
maximo permitido para o fator. 6. ¢ medido em
radianos, A deve ser positivo ¢ M deve ser maior do
que 1. Analisando a fun¢do, temos que: f(6.) > 1; f(0.)
¢ linear, para A < [0 < M.A; |0.//A = 1, quando [0]=A;
e |0./A = M, quando |0, = M.A. Em todos os testes
realizados, os valores usados foram A =0.1 e M = 5.

3.3. Vantagens em relacdo ao uso de dinimica
inversa

Yin et al. [20] calculam o termo feedforward
usando dinamica inversa em uma fase de pré-
processamento. No calculo de dinamica inversa, as
aceleragdes sdo estimadas pela derivada segunda de
splines cubicas, geradas a partir dos dados capturados.
Os valores resultantes da dindmica inversa juntamente
com os torques feedback de baixos ganhos, produzidos
em tempo de execucao, sdo usados na simulagdo fisica
do modelo.

As vantagens do método proposto podem ser
enumeradas como a seguir:

e (Calculo mais simples do termo feedforward. O
calculo feito pelo modelo proposto ¢ exatamente
igual ao calculo dos torques feedback, s6 que em
um modelo auxiliar.

e Consisténcia com o modelo principal. Os torques
feedforward sdo mais compativeis com o modelo
principal, j& que o modelo auxiliar ¢ idéntico ao
modelo principal e a técnica de simulagdo adotada
¢ a mesma do modelo principal. Em contraste, o
modo de calculo por dindmica inversa usa uma
abordagem completamente distinta da simulagdo
principal. Por exemplo, na dindmica inversa, o
movimento capturado ¢ considerado nos calculos,
de forma indireta, através das aceleragdes que sdo
estimadas a partir dele.

e Rastreamento de trajetorias mais gerais. Dinamica
inversa ¢ apropriada para transformar trajetorias
de movimentos realistas e detalhados (e.g.
movimentos capturados) em fung¢des apropriadas
de forca. Entretanto, quando a trajetéria nao
corresponde a um movimento que respeita as leis
da fisica ou ¢ esparsa (e.g. keyframes), ¢
complicado achar forcas adequadas capazes de
seguir uma aproximagdo da trajetoria desejada.
Por outro lado, controladores feedback sdo usados
eficientemente para produzir torques apropriados
para trajetérias mais gerais (inclusive trajetorias
que ndo obedecem a fisica ou que s@o esparsas),
tais como transi¢des entre movimentos [18, 2, 22,
21] ou keyframes (controle de pose) [17, 21, 1].

Portanto, como o método proposto usa
controladores feedback para obter os torques
feedforward, ele ¢é adequado e diretamente
aplicavel também a movimentos cinematicos
gerais, € ndo apenas a movimentos capturados.

e Custo computacional mais baixo. Em [20], o
calculo do termo feedforward por dinamica
inversa possui um custo computacional mais alto
e nao ¢ realizado em tempo de execugdo. O
método proposto realiza os calculos em tempo de
execugdo, permitindo tratar casos em que as
trajetérias ndo podem ser previstas, tais como
aquelas determinadas por controladores de mais
alto nivel, que dependem de sensores ou de
impactos inesperados, para definir suas agdes [2].
Essas trajetorias ndo podem ser pré-processadas
com o intuito de obter torques feedforward, e,
portanto, dindmica inversa como usada em [20]
nao se aplica a esses casos.

e Tratamento eficiente em grafos de movimentos
[6]. Reagdes também podem ser simuladas
enquanto o modelo percorre grafos de
movimentos. O uso de dindmica inversa nesses
casos requer que os torques feedforward sejam
pré-computados para todos o0s movimentos
capturados e para todas as transi¢gdes possiveis, o
que exige uma longa fase de pré-processamento e
muita memoria para armazenar os torques
feedforward. Por sua vez, o método proposto
calcula os torques feedforward em tempo de
execucdo também nesses casos.

e Tratamento de reagdes a impactos previstos. O
método proposto trata essas reagdes de forma
bastante  simples e direta, simplesmente
considerando esses impactos nas duas simulagdes
— simulagdo principal e simulagdo auxiliar. Em
contrapartida, Yin et al. [20] ndo fornecem um
tratamento especial para esse tipo de impacto.
Além disso, aplicar a idéia proposta de considerar
os impactos previstos a fim de que eles
influenciem o termo feedforward resultante,
usando dindmica inversa, requer que os impactos
sejam pré-processados ¢ ¢ trabalhoso inclui-los
nos locais e instantes desejados.

4. Implementagio

Um ambiente computacional de testes foi
desenvolvido para examinar as reagdes do modelo,
enquanto ele segue os movimentos capturados. Nesse
ambiente, com o auxilio do teclado ou do mouse, o
usudrio pode tanto atirar objetos quanto aplicar



diretamente for¢as ou torques externos nos corpos
selecionados do modelo, em tempo de execucdo. O
usuario também pode escolher se a influéncia externa
inserida sera ou ndo esperada pelo modelo.

O ambiente computacional de testes foi
desenvolvido em C++, usando: o motor dindmico
aberto ODE (Open Dynamics Engine) [15] para
realizar a simulagdo fisica e a detec¢do de colisdo; a
biblioteca FOX toolkit [4] para criar a interface
grafica; e a biblioteca OpenGL para renderizar os
quadros da animagao.

As animagoes do modelo exibidas no ambiente sdo
obtidas diretamente da simulagdo fisica principal, sem
nenhum pos-processamento, e apresentam
desempenho de tempo interativo. Em um PC com
processador AMD Athlon de 1.8 GHz, 512 mb de
memoria RAM e placa de video NVIDIA GeForce FX
5200 de 256 mb de memoria, a taxa média de
amostragem ¢ de 10 fps, quando renderizando um
quadro a cada 1/30 s de simulagdo. O intervalo de
tempo considerado para cada iteracdo da simulagdo ¢
de 0.0005 s, e um quadro ¢é renderizado a cada 67
iteragdes (67*0.0005 s = 1/30 s). Isso significa que
para animar um segundo de simulag@o sdo necessarios
3 segundos do tempo real.

Os movimentos capturados utilizados nos testes
foram obtidos usando captura Optica em uma taxa de
120 fps. As posi¢cdes dos marcadores Opticos foram
convertidas nas posigdes e orientagdes globais
correspondentes dos corpos do modelo [23],
permitindo o calculo direto dos angulos das juntas.
Para gerar os quadros intermediarios necessarios a
simulag¢do, os angulos das juntas foram calculados
usando interpolagdo linear esférica (slerp).

A realizagdo correta de mudangas de coordenadas ¢é
fundamental em situag¢des tais como a combinacao dos
torques feedback e feedforward na simulagao principal
ou a consideragio dos impactos esperados na
simulagdo auxiliar.

(

Figura 3. O modelo usado possui 39 DOF
internos. Cada junta indicada possui 3 DOF.

5. Resultados

O modelo humanoide usado nos testes (Figura 3) ¢
composto por 16 corpos rigidos e 13 juntas esféricas
(“ball-and-socket joints”), totalizando 39 graus de
liberdade internos e 6 graus de liberdade globais da
“raiz” do modelo (pélvis). Os pulsos sdo fixos.

A flexibilidade do modelo e a qualidade com que o
modelo segue os movimentos capturados dependem
dos valores atribuidos aos ganhos (ks e kq) das duas
simulagdes — simulag@o principal e simulagdo auxiliar.
Os valores dos ganhos da simulagdo auxiliar devem
ser definidos antes, pois os ganhos da simulacdo
principal ndo interferem nessa escolha. Apesar de
definida manualmente (i.e., por tentativa e erro) pelo
animador, a escolha desses pardmetros ndo foi
trabalhosa e, além disso, os valores escolhidos foram
mantidos fixos em todos os testes. As relagdes entre os

ganhos usados, nas duas simulagdes, foram:
keprincipal = 0.05*ksauxiliar e kgprincipal =
kgauxiliar.

Para demonstrar a eficacia do método proposto, trés
testes foram realizados. Os videos acompanhando o
artigo permitem visualizar e perceber melhor os
movimentos ¢ a qualidade do método.

No primeiro teste, varios objetos sdo langados
contra o modelo, enquanto ele segue os movimentos
capturados. O modelo reage aos distirbios externos e
volta a seguir os movimentos capturados de maneira
bastante natural. A Figura 4 mostra um exemplo em
que o modelo reage a um impacto ocorrido no braco e,
em seguida, a outro na cabega. O modelo auxiliar ndo
recebe os impactos e pode ser usado como referéncia
para compara¢do. O movimento capturado original ¢é
mostrado nos videos acompanhantes.

O segundo teste compara a capacidade dos
controladores feedback de baixos ganhos de seguir os
movimentos capturados: sem usar o termo feedforward
(Figura 5a); e usando o termo feedforward proposto,
obtido a partir da simulagdo auxiliar (Figura 5b). O
termo feedforward calculado usando o método
proposto ¢ eficaz e permite que os controladores
feedback de baixos ganhos sejam capazes de seguir
fielmente os movimentos capturados.

O terceiro teste mostra que o método proposto pode
tratar facilmente distirbios externos que sdo previstos
pelo modelo, os quais devem implicar em reagdes
rigidas e inflexiveis. A Figura 6a ilustra uma situagdo
em que o modelo recebe um impacto inesperado na
parte de tras da cabegca e, a0 mesmo tempo, um
impacto esperado na perna. O impacto esperado na



perna ¢ considerado também no modelo auxiliar, como
ilustrado na figura. Os ganhos nao s@o alterados em
nenhum momento. Na Figura 6b, os mesmos dois
impactos sdao considerados inesperados, para efeito de
comparagdo. No primeiro caso, a reagdo ao impacto na
perna ocorre de maneira rigida, como se espera,
enquanto que, no segundo caso, o joelho se mostra
flexivel.

O método proposto se mostrou bastante eficaz e
natural na reacdo aos impactos em todas as partes do
modelo, inclusive quando mais de um impacto
ocorrem simultaneamente ou varios impactos ocorrem
em seqiiéncia. Além disso, o método permitiu tratar,
de maneira simples e eficaz, disturbios externos
previstos.

6. Discussdo e perspectivas

Para manter o equilibrio do modelo nos testes
realizados, forgas e torques externos foram aplicados a
“raiz” do modelo (pélvis) e aos pés (apenas quando em
contato com o chdo), para for¢d-los a seguir os
movimentos capturados. Essas forgas e torques foram
geradas por controladores feedback adicionais de altos
ganhos, que foram usados nas duas simulagoes.
Devido ao alto realismo presente em movimentos
capturados, essa estratégia foi eficaz. Embora essa
estratégia ndo seja fisicamente correta, o método
proposto independe da estratégia de equilibrio usada e,
portanto, permite que outras estratégias realistas sejam
empregadas. Entretanto, manter o equilibrio durante
movimentos atléticos, como os que foram apresentados
neste trabalho, permanece um problema sem solugdo
satisfatoria. Yin et al. [21] propdem uma estratégia de
equilibrio promissora, porém especifica, para
movimentos em que os pés de apoio sdo trocados de
modo periddico e uniforme (e.g. caminhar, correr).

Tanto limites nas juntas do modelo quanto contatos
entre corpos pertencentes a um mesmo modelo
apresentaram algumas instabilidades na simulagdo.
Devido a essas instabilidades, limites nas juntas e
contatos entre corpos pertencentes ao mesmo modelo
ndo foram tratados nos testes realizados. Entretanto,
essa ¢ uma limitacdo da implementagdo, ¢ ndo do
método proposto. A superagdo dessas deficiéncias esta
sendo estudada e sera apresentada no futuro.

E conveniente testar o método proposto de forma
mais geral, acoplando-o, por exemplo, a sistemas
capazes de realizar simples transi¢des entre
movimentos capturados ou de gerar e percorrer grafos
de movimentos [6].

Seria interessante definir um critério geral para
determinar se um impacto deve ou ndo ser esperado
(percebido antecipadamente) pelo modelo. As forcas
de contato com o chdo, por exemplo, ja devem ser
esperadas pelo modelo e, por isso, consideradas na
simulagdo auxiliar.

Outra perspectiva interessante de utilizagdo do
método proposto seria permitir o modelo reagir
antecipadamente para evitar que os impactos ocorram
em partes mais vulneraveis do corpo, como em [25].

7. Conclusao

Este trabalho abordou o problema de simulagdo, de
modo facil e automatico, de reagdes realistas a
perturbagdes externas em movimentos capturados.

Tomando como base o trabalho de Yin et al. [20], o
método proposto usa uma simulagdo auxiliar do
modelo, contendo controladores feedback de altos
ganhos, que permite que o termo feedforward seja
obtido em tempo de execucdo de forma mais simples e
mais geral, permitindo reagdes naturais a distarbios
externos, tanto inesperados como previstos pelo
modelo. Além disso, o método proposto ¢ adequado e
diretamente aplicavel a uma classe mais ampla de
movimentos desejados, contendo tanto movimentos
cinematicos como dindmicos, que exigem serem
seguidos com boa precisio; e ndo apenas a
movimentos capturados.

Ao treinar um tipo de movimento, sistemas
bioldgicos armazenam informagdes mais abstratas, e
nao explicitamente os torques feedforward. Em muitos
casos, o0 movimento desejado especifico a ser realizado
¢ determinado (imaginado) com detalhes pouco tempo
antes de ser executado, baseando-se muitas vezes no
feedback obtido do ambiente, através dos sentidos.
Conseqiientemente, para esses casos, O pré-
processamento feedforward da ag@o correspondente,
usando as informagdes armazenadas no treinamento,
também ocorre pouco tempo antes da execugdo da
agdo. Portanto, calcular o termo feedforward em
tempo de execugdo mantém o método proposto mais
proximo de sistemas bioldgicos do que pré-processar
todas as agdes possiveis que o modelo possa executar.
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Figura 4. O modelo é atingido inesperadamente no brago e, em seguida, na cabega, reagindo
flexivelmente aos impactos e voltando a seguir o movimento capturado de maneira natural.

Figura 5. (a) Controle feedback de baixos ganhos sem o termo feedforward; (b) controle feedback
de baixos ganhos com o termo feedforward; (c) movimento capturado original.

Figura 6. O modelo recebe, ao mesmo tempo, um impacto inesperado na parte de tras da cabecga e
um impacto (a - esperado; b - inesperado) na perna.



