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Resumen

Las aplicaciones de Realidad Virtual en los dltimos afios han tenido gran auge en un
amplio numero de sectores de la sociedad. Estas aplicaciones casi siempre tienen
como objetivo acercar lo mas posible a la realidad las simulaciones realizadas. Para
ello los desarrolladores, principalmente de videojuegos, utilizan el manejo de datos de
movimientos o animaciones predisefiadas logrando poco realismo cuando los
personajes interactan dentro de un entorno dindmico bajo diferentes eventos fisicos.
La simulacién de personajes utilizando leyes fisicas es ¢ptima para que actlien con la
mayor realidad posible, pero es una tarea dificil que abarca un gran numero de
ecuaciones y procedimientos. El objetivo de este trabajo es mezclar estas dos
tendencias, de manera tal, que aprovechemos las ventajas de cada una para lograr la

animacion lo mas real posible.

En la investigacion realizada se abordan los conceptos acerca de las animaciones,
especificamente las predisefiadas y fisicas, necesarias para simular cinematica y
dindmica de los personajes respectivamente. Se analizan las principales técnicas para
lograr dichas animaciones y alcanzar interaccion entre ellas; y se presenta una
solucién al problema planteado mediante la implementacién de sistema de control

dinamico de personajes.

La solucién resultante de este proyecto, es desarrollada usando el proceso unificado
de software e implementado en C++ estadndar, estd acoplada a la herramienta
“SceneToolKit” y permitira un mayor realismo en los productos finales que se elaboren,
al lograr incorporar propiedades fisicas como complemento de las animaciones

predisefiadas que determinen el comportamiento de personajes humanoides.

Palabras Claves

Realidad Virtual, simulacion fisica, dindmica de cuerpos rigidos, cinematica, animacion

predisefiada, Controladores PD.
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INTRODUCCION

La grafica por computadora es una de las ramas de las ciencias de la computacién
que goza de mayor popularidad en la actualidad. Su acelerado desarrollo tiene un
marcado impacto en el avance de las ciencias, tal es el caso de los sustanciales logros

gue se han alcanzado en los Sistemas de Realidad Virtual (SRV).

Las crecientes potencialidades de las computadoras hoy dia posibilitan la
representacion de grandes y complejos entornos virtuales. La presencia de objetos
animados es de vital importancia en estas aplicaciones dotandolas de gran dinamismo

y realismo, ejemplo de ello son los animales, plantas, automaviles, aviones, etc.

En los videojuegos, simuladores, entrenadores, es necesaria la utilizacion de
personajes’, y frecuentemente se utilizan animaciones predefinidas para simular
comportamientos propios del ser humano, siempre tratando de que sea lo mas real
posible. Se pueden simular asi acciones que el propio hombre no puede realizar en la
vida real. Se pueden desarrollar aplicaciones que tienen gran importancia econémica e

incluso muchas de ellas contribuyen a la preservacion de la vida humana.

Figura 1 Videojuegos, simuladores y entrenadores que trabajan con animacién de

personajes
En contraste, los personajes en ocasiones se comportan irreales cuando interactdan

con entornos dinamicos, debido a que sus movimientos son predefinidos mediante

animaciones y no logran una simulacion cercana a la realidad. [1]

1 sy . . . .2 . . .. . s,
Tematica de la animacién que trata la simulacion de los distintos movimientos de humanoides bipedos.
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En el Polo Productivo de Realidad Virtual de la Universidad de las Ciencias
Informéticas se desarrolla una Herramienta de Desarrollo para Sistemas de Realidad
Virtual (HDSRV) que lleva por nombre SceneToolKit, que mas que una herramienta
basica, es un conjunto de herramientas con diferentes funcionalidades para la creacion
de aplicaciones de realidad virtual como son los Entrenadores y los Videojuegos, y que
puede dar soporte a los proyectos dentro de la UCI encargados de desarrollar
productos de este tipo. Contiene clases para el manejo de elementos de la escena,
como es el caso particular de las animaciones (predisefiadas) mediante un modulo de
animacion de personajes. Asimismo, cuenta con un modulo fisico cuya
implementacién basica esta soportada utilizando la Biblioteca Fisica Bullet que permite
controlar objetos rigidos articulados mediante propiedades fisicas en un Entorno

Virtual.

Esta Herramienta carece de funcionalidades que integren las animaciones
predisefiadas de personajes con la simulacion fisica para lograr un mayor nivel de
realismo en las escenas del “mundo virtual’, donde los personajes tengan un

comportamiento natural y l6gico.

En consecuencia existe la necesidad de combinar estas dos formas de animacion: la
de movimientos predefinidos (Cinematica), y la animacion mediante simulacién fisica

en un Entorno (Dindmica) para su integracion e interaccion.

Por tanto el problema a resolver por este trabajo es ¢ Cémo combinar las animaciones

predefinidas y simulacion dindmica de personajes para la biblioteca SceneToolKit?

El objeto de estudio de este trabajo son las animaciones de personajes. Por tal
motivo se plantea como objetivo incorporar la animacion de personajes en la
SceneToolKit mediante la combinacion de animaciones predefinidas y animaciones

fisicas.

Como campo de accion se establecen los sistemas que combinan las animaciones
predefinidas y aquellas que se realizan mediante la aplicacion de leyes fisicas a los

personajes.

Para esto se definen un grupo de tareas que se enuncian a continuacion:
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» Estudio y evaluacién de los motores fisicos mas importantes para seleccionar
el que permita la simulacion de propiedades fisicas de personajes segun el
problema planteado.

» Descripcion de las principales técnicas, tendencias y métodos que combinan
animaciones predisefiadas y dinamica de personajes.

» Evaluacion de la arquitectura y funcionalidades de la SceneToolKit (STK) para
adicionarle las nuevas funcionalidades.

» Planteamiento de las soluciones técnicas que permitan cumplir el objetivo
propuesto.

» Desarrollo de la solucion propuesta realizando la ingenieria de software

correspondiente.

Con la realizacion de estas tareas se espera poder combinar las animaciones
predisefiadas y la simulacién dinAmica a través de la aplicacion de leyes fisicas;
logrando mayor realismo en los comportamientos de los personajes en la escena
mediante el uso de un control dinAmico que complemente las animaciones

predisefiadas para tales propésitos.

El desarrollo de este trabajo estara organizado de la siguiente manera:

En un primer capitulo, “Fundamentacién Teérica”, se hace un andlisis bibliografico
donde se investigan las caracteristicas de las animaciones, los motores fisicos mas
importantes y sus caracteristicas, los algoritmos, tendencias, métodos y técnicas
actuales necesarias para la creacion de sistemas hibridos de animacion de personajes
con el objetivo de llevarlas a los entornos virtuales. En el capitulo 2 “Soluciones
Técnicas”, se exponen las caracteristicas técnicas que presentara dicho sistema como
solucion a los problemas planteados. En el capitulo 3, “Descripcidon de la solucion
propuesta”, se hace la captura de requisitos y se crean los modelos de casos de uso
del sistema. En el capitulo 4, “Disefio e Implementacion del sistema”, se presentan los
diagramas de clases de disefio. Finalmente, se ofrece un glosario de términos para

ayudar a la comprension del lenguaje técnico utilizado a lo largo del trabajo.
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Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica

Introduccion

La utilizacién de animaciones en las aplicaciones graficas son muy utiles y bien vistas
por los usuarios. Las figuras animadas ya no son totalmente dependientes de la
habilidad del animador por su realismo, y los nuevos métodos proporcionan formas de
animacién de personajes con muy poca intervencion de este [2]. Los desarrolladores
de videojuegos y producciones filmicas, siempre trabajan en pos de hacer cada vez
mas reales las simulaciones de los movimientos de personajes. Pero cuando se
utilizan animaciones predefinidas para simular el comportamiento de personajes en un
entorno dindmico, no siempre se logra el objetivo que se persigue y puede lucir
irreal[1], por ejemplo en un juego de baseball cuando el pitcher realiza un lanzamiento
que golpea al bateador, como la animacién es predisefiada, no se tiene en cuenta la
direccién, la velocidad de la pelota en contraste con el lugar del cuerpo donde peg6 la

misma y la reaccion del personaje, en este caso el bateador.

Esto es un gran problema cuando se simulan comportamientos con animaciones
predefinidas solamente, debido a que en un entorno dinamico pueden ser varias las
respuestas que podria(n) dar el(los) personaje(s) y que no pueden ser premeditadas,
es decir, no se puede predecir una futura acciéon que resulte como consecuencia de

alguna otra del (los) personaje (s).

En el presente capitulo se hara un estudio de los principales conceptos que tienen la
simulacion fisica en aplicaciones graficas asi como de los principales motores fisicos
buscando el mas 6ptimo para nuestro objetivo. Asimismo se describen definiciones
acerca de las animaciones, esencialmente la de personajes y se analizan tendencias
actuales de como se combinan e interactian las animaciones predisefiadas y la

aplicacion de propiedades fisicas a los personajes.
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1.1 Animacion Grafica

La animacion en general es la simulacién de un movimiento, creada por la muestra de
una serie de imagenes o fotogramas. Un ejemplo sencillo de esto son las caricaturas
que pertenecen a la animacion tradicional (Figura 2). Con el paso del tiempo, la
animacion de imagenes ha evolucionado de forma considerable, hace algunos afios se
debia dibujar cada fotograma y se unian para formar una imagen animada. Ahora, el

uso de la computadora permite crear escenas mucho mas reales (Figura 3).

Figura 2 Animacion Clasica Figura 3 Animacion Grafica

Un concepto basico del cual se debe partir para comprender las nuevas tendencias de
la grafica computacional es la animacion. Esta palabra puede interpretarse literalmente
como dar vida (del griego “anemos” y del latin “animus”). En el campo de la informatica
grafica se define como la simulacién de movimientos a través de secuencias de

imagenes o fotogramas. [3]

Con ella se consigue dar vida a las escenas, por tanto la animacion hace referencia a
cualquier cambio que se produzca en la escena que se esta dibujando y que tenga

consecuencias visuales. [4] Una definicibn més especifica y concreta es:

“La animacion es la generacion, almacenamiento y presentacién de imagenes que en

sucesion rapida producen sensacion de movimiento”. [5]

1.1.1 Animacion 3D por ordenadores

Existen varios tipos de animacién segun su origen, forma de realizacién y producto
final que se desea. Una de ellas es la animacion por ordenadores que se podria definir
como la creacién de una secuencia de imagenes por medio de un proceso automatico

a partir de una representacion de los objetos que forman parte de la escena y de su
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movimiento. Los objetos pueden estar representados en una escena bidimensional lo
cual tiene un resultado similar a la animacién clasica®, o pueden representarse en
escenas tridimensionales en la cual se pueden aplicar métodos realistas de

representacion.

La animacién por ordenadores se basa en una unidad llamada FRAME (Marco o
fotograma) que no es mas que cada imagen estatica que forma la secuencia
animada.[6] Lo realmente novedoso de la animacion 3D por ordenadores es que
permite la creacion de escenas tridimensionales y su visualizacion desde diferentes
puntos de observacién. En este tipo de animacién son posibles adicionar elementos y
métodos que hacen las escenas mucho mas reales como son: enfoque de las

cadmaras, luces, sombras, simulacion fisica, etc. [4]

La animacion 3D por ordenadores generalmente requiere de computadoras potentes
por el alto consumo de memoria grafica y cantidad de célculos necesaria para
representar las escenas por lo que los métodos utilizados deben ser lo suficientemente

eficientes para garantizar la velocidad del procesamiento y lograr animaciones fluidas.

1.1.2 Animacion de objetos articulados

Se puede apreciar una animacion como resultado de cambios de diferentes tipos de
un fotograma a otro, los cambios en los objetos pueden ser producto de que su
geometria tome otra forma, su textura cambie, o su posicion. Ejemplos: animacién por

deformacion, animacion de textura y morphing.

Figura 4 Objetos Articulados

? Consiste en la generacién de una secuencia de imagenes por métodos pictdricos, formada a
través de pixeles asignada manualmente o semiautomaticamente por mecanismos sencillos
guiados manualmente
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La animacion de objetos articulados es de las mas usadas en las modernas
aplicaciones de realidad virtual donde se apliquen leyes fisicas como la dinamica y
cinematica. Actla sobre cuerpos que estan conformados por elementos conectados

jerérquicamente como esqueletos o brazos mecanicos. [4]

1.1.3 Animacion por esqueleto

Consiste en deformar la malla de un cuerpo a través de una estructura jerarquica de
huesos, a los que se le asocia un grupo de vértices. Es una técnica sumamente
utilizada actualmente, dada su rapidez para procesar y obtener excelentes resultados,
y la posibilidad de incluir una gran cantidad de detalles en la animacién de un
personaje, desde las arrugas de la piel hasta la definicion de los muasculos de su

cuerpo. [7]

Figura 5 Malla de un brazo asociado a una estructura de

Con el sistema de animacion por esqueleto, para representar a un personaje y su
animacion, se necesitan junto a los datos de una malla 3D, una jerarquia de “huesos”.
Estos ultimos son una serie de transformaciones jerarquicas que, como los huesos en
el cuerpo humano, permiten la deformacion de este. Usualmente, los datos “huesos”
son representados basicamente como matrices de transformacion. Estos eliminan la
necesidad de almacenar la posicibn de los vértices por cada fotograma de la
animacion [8]. Otras ventajas de la animacion por esqueleto esta en la suavidad del
cambio de una animacion a otra, ademas, como las animaciones son independientes a
las mallas, en una escena una misma animacion puede aplicarsele a diferentes
mallas.[7]
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1.1.4 Animaciones predefinidas

Las animaciones predefinidas son aquellas que se cargan desde un fichero, o sea, son
las que estan construidas con antelacion por medio de otros softwares. Dichas
animaciones son muy practicas debido a su costo relativamente bajo en cuanto a

calculos. Ademés permiten evaluar con antelacion el realismo de los movimientos. [9]

Animaciones desde el diseno

Existen varios softwares que tienen como funcion la de crear o editar animaciones y
gue soportan las animaciones por huesos. Estos softwares permiten a los disefiadores
crear animaciones a su gusto, combinar otras y almacenarlas de forma que hace

mucho mas rapida la realizacién de futuros trabajos donde se puedan reutilizar.

Entre los softwares que permiten el trabajo con animaciones utilizando la técnica de
huesos se pueden encontrar algunos como: 3D Studio Max [10], LightWave [11], Maya
[12], Kaydara Motion Builder [13], Blender [14], entre otros.
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Figura 6 Algunos software que permiten disefiar animaciones

Animaciones desde la captura

Si se busca mas realismo en los movimientos y mejores resultados, se puede optar
por la Captura de Movimiento (MOCA). Estas técnicas consisten en atrapar los
movimientos de actores mediante herramientas que pueden ser diversas dependiendo
de la técnica que se utilice para obtener la animacion final que sea aplicable a un
modelo 3D. [15]
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Tipos de sistemas de captura

Sistemas Opticos de captura de movimiento: en ellos se utilizan camaras para
rastrear el movimiento de marcadores acoplados a las articulaciones del cuerpo. El
movimiento captado por las diferentes camaras es combinado por el método de
triangulacién para calcular sus posiciones fotograma a fotograma en el espacio 3D.
Los sistemas sencillos o duales de camaras son adecuados para la captura facial, un
sistema de 3 a 16 o mas camaras son los utilizados para realizar la animacion del

cuerpo completo.[15]

Sistemas magnéticos de captura de movimiento: Consisten en el uso de un
transmisor centralmente localizado y un grupo de receptores adheridos a partes del
cuerpo del actor. Estos receptores son capaces de medir su relaciéon espacial con el
transmisor central. Cada recibidor es a su vez conectado a una interfaz que puede ser
sincronizada. [15]

Sistemas Electro-Mecéanicos de captura de movimiento: El actor se coloca una
armadura humana de piezas metdlicas (similar a un esqueleto). Esta armadura es
enganchada hacia la parte trasera de las articulaciones del actor, la armadura posee
sensores que van exactamente en las articulaciones del actor para de esta forma
sentir las rotaciones que realizan las mismas. Otros tipos de sistemas mecanicos
utilizan guantes o modelos articulados. [15]
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Figura 7 Animaciéon mediante la captura de movimientos
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1.2 Animacion Fisica

Para animar cuerpos con apariencia real, ¢qué mejor que utilizar los modelos fisicos
que describen su movimiento? Por tanto la animacion fisica se basa en la aplicacion
de modelos fisicos de la realidad para definir la evolucion de los elementos animados
de la escena.[4] Los objetos se mueven de acuerdo a leyes fisicas tales como
gravedad, elasticidad, fluidez y asimismo deben reaccionar de acuerdo a estas leyes

en cualquier interaccion con otro u otros objetos.

Para lograr altos niveles de realismo en las animaciones debemos acercar estas a la
naturaleza y a sus leyes. Mediante estas leyes se agregan parametros reales a los

movimientos particularmente del campo de la dinamica y la cinemética.

1.2.1 Cinematica directa

Es la posibilidad de mover algunas de las "piezas" de un personaje o montaje 3D
actuando sobre un punto y produciendo un movimiento sobre su eje o centro de
rotacion (por ejemplo, mover el brazo fijada la rotacion sobre el hombro). El programa
de animacion 3D genera con formulas geométricas simples todos los movimientos
necesarios de las partes ligadas a su vez a ella. En este caso, en la jerarquia de
movimientos o giros definida, se parte de un eje mas importante fijo (por ejemplo, el

hombro) para mover elementos mas sencillos (por ejemplo, el brazo). [16]

Punto movil

Junta . Partes
Union rigida
o Joint S

Punto fijo

Figura 8 Representacion del joint
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Para la animacién de personajes se puede pensar en la cinematica directa como el
proceso de especificar explicitamente todos los movimientos de los joints (Figura 8) a
fin de determinar la posicion del dltimo elemento de una cadena jerarquica (conocido

como efector final) [2].

1.2.2 Cinematica inversa

Es la posibilidad de que, moviendo elementos méas sencillos en la jerarquia, el
programa interpola el resto de articulaciones o puntos de giro, que pueden ser
configurados por el animador, para conseguir que se muevan acorde a eso. Este tipo
de movimiento es mucho mas interesante pero a la vez mas complejo, ya que en
general no hay un s6lo modo de rotar los elementos entre si para conseguir seguir el
movimiento final que pretende el usuario [16]. Determina la posicién y orientacién de
todas los joints en la herencia dada el estado del efector final. La generacién de
movimiento realista usando cinemética inversa es una problematica, puesto que el
movimiento de las piezas en una figura articulada es identificado usando atributos

especificos de movimientos en lugar de usar fuerzas y aceleraciones [2].

1.2.3 La Dinamica

Mientras la cinematica trabaja independiente de fuerzas subyacentes, la dinamica
simula las leyes newtonianas con el fin de obtener una verdadera animacion fisica. Se
puede obtener gran realismo, pero resulta dificil especificar la animacion. Hay que
tomar en consideracibn masas, aceleraciones, grados de libertad, restricciones al

movimiento, movimientos prioritarios y otras propiedades fisicas.

La dindmica directa controla los objetos mediante manipulacion de fuerzas y torques a
fin de obtener trayectorias y velocidades. La dinamica inversa, por otra parte,
determina las fuerzas y torques que son necesarios para producir movimiento en un
sistema. Los sistemas basados en dindmica son frecuentemente conocidos como
“fisicamente basados” para poder diferenciarlos de los enfoques puramente
geométricos como es la cinematica [2], es decir, que cuando nos referimos a la

simulacién dinamica nos estamos refiriendo a la simulacion fisica y viceversa.
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1.2 Animacion de Personajes

Después de conocer algunos conceptos importantes de la animacién en general, al
referirnos a los personajes (especificamente los humanoides), pueden existir las
siguientes interrogantes: ¢Qué es la animacion de personajes? ¢Como es modelado
un personaje? La animacién de personajes puede ser definida como la expresiéon de
emocion o comportamiento de una vida u objeto inanimado a través del uso de
movimiento. La animacion de movimientos realistas para personajes humanoides ha
sido un dificil problema en el campo de la animacion por computadoras. El hecho de
gue el ser humano reconozca facilmente las caracteristicas de un movimiento hace la
tarea bastante dificil [2]. Para representar el movimiento de una criatura viviente, como
es un humano, es conveniente almacenar las relaciones entre cada una de las partes
movibles de la criatura. Por ejemplo la cabeza esta unida al cuello, el pie esta unido al
tobillo, etc. Cada parte movible es conocida como un hueso, las uniones entre cada
hueso son joints y la coleccion entera de huesos es conocida como un esqueleto [17].

raiz de la jerarquia

| |
4 5
| |
6 7

Figura 9 Estructura de huesos de un modelo de esqueleto humano
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Los desarrolladores de aplicaciones de realidad virtual han utilizado distintos métodos
para la animacion de personajes; tratando siempre de lograr el mayor realismo posible
de su comportamiento en el entorno. Se han enfocado fundamentalmente en dos
tendencias: la animacién a través de animaciones predefinidas o captura de
movimiento o a través de la simulacion fisica utilizando las leyes newtonianas. Asi
desde el punto de vista fisico la primera contempla la cinemética y la segunda la
dindmica.[18] Varios investigadores y desarrolladores han propuesto o implementado

técnicas que mezclan estos dos tipos de animaciones.

1.3.1 Técnicas Cinematicas

El manejo de datos de movimientos para reproducir movimientos humanos es mas
preciso que otras técnicas como son la cinematica inversa. Muchos desarrolladores
han trabajado en esta tendencia a través de técnicas que sintetizan movimientos

mediante procesamiento y edicion.

Muchas técnicas utilizan la informacion explicita e implicita de los fotogramas claves
(keyframes) para producir la mejor animacion posible. Los grafos de movimientos
utilizan una base de datos de movimientos cinematicos para capturar la transicién
entre estos y producirlas entre los fotogramas claves. Las técnicas basadas en
trayectoria y restricciones emplean fisica como parte de un problema de optimizacion
de restricciones. Estas son excelentes herramientas para la creacién de movimientos,
sin embargo, no pueden ser utilizados para los personajes interactivos en su forma
actual [18].

1.3.2 Técnicas Dinamicas

Muchos investigadores han apostado por la simulacion de comportamientos de
personajes humanos bajo leyes fisicas. Usar la simulacién fisica para manejar el
movimiento de un humano virtual puede dar un nivel de interaccién fisica con el
entorno que las animaciones predisefiadas no pueden igualar, a menos que el
movimiento haya sido grabado para una situacion especifica. [1] Hay varias técnicas
dinamicas utilizadas para animar fisicamente a los personajes. Hace un tiempo que las

industrias de videojuegos comenzaron a tomar como alternativa el uso de la fisica en
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las animaciones de personajes. Como resultado de eso surgié6 el término de

comportamiento Ragdoll°.

Ragdolls
En la simulacion 3D el concepto de cuerpos rigidos es ampliamente usado, no solo
debido a su simplificacibn de conceptos fisicos, sino también porque simplifica el

manejo de colisiones y el rendering (dibujado de la escena). [19]

Figura 10 Representacién de un personaje Ragdoll cayendo por una escalera

Ragdoll, es la habilidad de dejar a los personajes ser influenciados por el entorno
circundante mientras aparentemente no pueden sostenerse por ellos mismos. [19]. El
sistema interpreta las caracteristicas del cuerpo como una serie de huesos conectados
entre si, poniéndole diferentes tipos de joints para simular las articulaciones. La
simulacién modela lo que ocurre con el cuerpo cuando se cae al suelo, como si fuese

un mufieco de trapo (de ahi el nombre Ragdoll).

Es importante hacer énfasis en que el comportamiento ragdoll no implica el control
mediante fisica del usuario sobre los personajes. Este tipo de comportamiento solo
concierne los efectos de simulacion fisica para personajes o partes del cuerpo de
estos que carezcan de vida. [19]. Este tipo de comportamiento carece que un sistema
de control para coordinar los movimientos de las partes del cuerpo que generen un

comportamiento cercano al del humano por naturaleza.

*El significado de Ragdoll proviene de las palabras inglesas ragdoll (mufieco de trapo). Como su nombre lo indica, éste es un

procedimiento de animacién y técnica de simulacién para mostrar el movimiento de una persona como si estuviera muerto.
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Controladores Dinamicos
Los controladores proveen un mecanismo de bajo nivel para manejar las partes de un
personaje humano virtual mediante el célculo de los torques internos de los distintos

joints que las unen, lo cual simularia una aproximacion a la actuaciéon de un musculo.

[1].

Los controladores dinamicos han sido desarrollados para diferentes comportamientos
humanos, en sus inicios solo para maniobras atléticas como son correr, montar
bicicleta, voltereta, entre otras. Poco después se desarrollaron esquemas de control
usando ciclos limitados. Por otra parte se presentd un esquema de control basado en
prioridad y que us6 maquinas de soporte vectorial para automaticamente determinar el
controlador dinAmico apropiado para el estado del personaje. Otro de los métodos que
usaron controladores dinamicos fue el de estructurar por capas diferentes niveles de
controladores para alcanzar simular la natacién basada en dinamica de un personaje.
En otras investigaciones se lograron implementar otros comportamientos, como la
respiracion para lo cual se utilizaron simples controladores, para agarrar y soltar se
usaron controladores pasivos, entre otras. [20] La mayoria de estos controladores

dinamicos son basados en estrategias de controladores proporcionales-derivados.

1.3 Controladores Proporcionales-Derivados
Los controladores proporcionales-derivados (controladores PD) son comunmente

usados por los desarrolladores para guiar la simulacion dindmica de una posicién
actual a una deseada del personaje, y esencialmente basan su estrategia en el calculo
y actualizacién de los torques que seran aplicados a cada uno de los joints del cuerpo

en cada instante de tiempo.

Las estrategias hibridas combinan el uso de captura de movimiento u otro método de
almacenar movimientos cinematicos con simulacion fisica, seleccionando para cada
instante de tiempo o fotograma el tipo de animacion mas conveniente para generar el
efecto deseado. Shapiro[18] aplicé controladores cinematicos para movimientos
ordinarios que alternaba con controladores dindmicos bajo alteraciones fisicas; asi
como también determiné un método para especificar cuando seria apropiado alternar
los controladores. Michael Mandel[1l] usé la misma estrategia bajo contacto fisico e

hizo énfasis en movimientos reactivos, como son la caida y la recuperacion.
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Zordan[21] alterné entre la captura de movimiento y la simulacion fisica, mediante el
seguimiento de un camino proyectado y usando un simple controlador basado en
pose, y asi combinar el movimiento con el comienzo de alguna secuencia de captura
de movimientos almacenada que se corresponda. Estos métodos no consideran la

fisica del entorno y limitan la interaccion fisica.[22]

Wrotek[22], por otra parte, siguio la captura de movimiento usando espacio globales
(global spaces) en vez de locales (local spaces) bajo un entorno con modificaciones
fisicas, es decir, manejar todas las modificaciones a los joints, como es la aplicacién
de torques, globalmente en vez de localmente como basicamente se hace. Ademas
incluye una técnica que denomina weak root springs, con el objetivo de producir un

balance persuasible.

Todos estos métodos utilizan Controladores PD, donde los coeficientes

k. yKk, (coeficiente spring y coeficiente damped respectivamente) son calculados

indistintamente para lograr el efecto deseado.

Los Controladores PD calculan la magnitud del torque alrededor de un joint por cada
instante de tiempo (o fotograma):

r=k,(0-0)+k,(0-0)

Donde & y @ son la posicién y la velocidad angular deseadas respectivamente, 6 y
@ la posicion y velocidad angular actual, y K,y k; que son los pardmetros

(coeficientes) especifican la trayectoria del movimiento del joint. [23] Cada uno de los
sistemas de control dinamico que han usado controladores PD han necesitado
encontrar una manera de calcular estos parametros. La mas comin ha sido
cuidadosamente ajustar estos parametros hasta ser obtenida la trayectoria del

movimiento deseada.

La investigacion realizada en [23] aporta como elementos fundamentales el calculo de
k.y k,analiticamente eliminando el célculo “manual” o heuristico implementado en
sistemas de control dinamico anteriores, el control del tiempo entre fotogramas
independientemente de las interacciones que se produzcan del personaje en el

entorno y el control de la tension, lo cual complementa el control del tiempo y ambos

las respuestas dinamicas de manera natural a las perturbaciones.
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1.4.1 Interpolacion fisica de Fotogramas

En este ultimo enfoque de control del tiempo y la tensién un fotograma o “fotograma

fisico” es una estructura definida por la posicion del joint deseada é, la velocidad

angular deseada @ y el tiempo f: y = (ék,cbk,fk)

El torque del i-ésimo joint, 7 corresponde con el k-ésimo fotograma clave

Ve :(Hk,a‘)k,fk) es calculado usando el controlador derivado-proporcional. Durante el

ciclo de actualizacion del controlador, los parametros k. y k,, son calculados para que

pueda alcanzar la animacion, en el tiempo requerido, el préximo fotograma clave.

La funcion y es definida para calcular estos parametros:

(ks Ky ): ‘//(D(q)' Yk ) = ‘//(D(q)’ (ék , @ 7fk »

Donde D(q) es el tensor de inercia compuesto, y depende el estado actual del
personaje q. El calculo de y requiere determinar el momento de inercia compuesto,

el momento escalar, y la compensacion para el efecto del Torque de los joints padres
(parent torque).[23]

1.4.2 Parametros Derivados-Proporcionales

La funcion y provee los parametros que permiten a un joint en particular alcanzar su

posicién en un tiempo f , usando un controlador PD de (1). Esto se puede escribir
como una ecuacion diferencial de segundo grado en &, con &' =w y mcomo el

momento de inercia en el eje del joint:
mo" —k,(0—0)—k, (- w)=0

La solucion analitica provee la base para determinar . La diferencia entre fy w vy el

estado del sistema actual es reducido en el tiempo mas corto cuando el sistema esta

“criticamente amortiguado”. Esta condicion requiere que los parametros satisfagan
k2 —4mk, =0, donde mes el momento de inercia en torno al torque aplicado en el

eje.[24] Esta restriccion permite una que pueda ser derivada una parametrizacion mas
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simple usando f para eliminar una fraccién del error dada f . Un valor razonable para
f seria 0.9, el cual reduce el error a un 10% en un tiempo f.[24] El namero n de

constantes necesitadas para eliminar f es n= —]/In(f )[@1 Asi se puede determinar

la constante de tiempo, A, necesitada para reducir adecuadamente el error en el

tiempo f : A =t/n . A partir del este analisis el torque se calcularia:

. m

T_/lz

A m, .
(6-0)-2" (- w)
A
Para determinar m es necesario el tensor de inercia compuesto.

1.4.3 Tensor de Inercia Compuesto
El tensor de inercia compuesto para los joint i hasta n es:

Di...n _ Zr;:i Dj

Sin embargo esta expresion funciona solamente para tensores de inercia en el mismo
sistema de coordenadas. Para darle solucion a este problema se toma cada joint
conectado se transforma el tensor de inercia del “hijo” en el sistema de coordenadas
del “padre”, y se reemplaza el tensor de inercia del “padre” por la suma de este con la
del hijo. Este método se basa en la formulacién recursiva Newton-Euler. Iniciando la

recursividad en cada efector final y garantizando acumular més por cada joint, inercia

compuesta para cada eslabdn se calcula en un tiempo O(n) [23]

Para realizar la transformacion desde el “hijo” al “padre”, se descompone el sistema de

coordenadas en una matriz de rotacién R,y la distancia linear desde las coordenadas

de fotograma del “hijo” a las del “padre” p. El vector de posicion del centro de masa
en las coordenadas de fotograma es c. El tensor de inercia del “hijo” D es

transformado en las coordenadas de fotograma de su padre D mediante:

D =RDR" —M([p]Re]+[Re]p]+[p]p)

Donde M es la masa escalar del “hijo” y [-] es la notacion para matrices anti-

simétricas por Uuxv = [u]v o el equivalente a:
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0 -u, wu,
ul=l uy, 0 -u,
-u, u, 0

Usando esta expresion, un tensor de inercia compuesto Di""n del eslabdn i puede ser

calculado recursivamente, desde el mas cercano hasta el més lejano. [23]

1.4.4 Momento de Inercia respecto al Eje del joint

Teniendo calculada la tensién de inercia compuesta del i-ésimo joint en coordenadas

locales Di""", se puede calcular el momento de inercia con respecto al joint del i-ésimo

eje de torsion s; usando el teorema del eje paralelo:

i..n
m =s,-D/"7s; + M, ,

(Ci...n —d )X s, H2

i..n
i

Donde c¢;" es el vector de masa combinada y M, . la masa escalar combinada del

i-ésimo eslabdn y todos sus eslabones “hijos”, d; es el vector de las coordenadas de

i.n
i

fotograma a el joint, y S; es un vector unitario. Tanto ¢;"" como M, , pueden ser

calculados cuando se realiza el célculo del tensor de inercia en el mismo método

recursivo, reduciendo la complejidad temporal a O(n).[@]

1.4.5 Compensacion del Torque-Padre

El calculo de w en cada actualizaciéon del controlador provee una estimacion precisa

del torque necesario para alcanzar el fotograma clave en un intervalo de tiempo
apropiado. Para mejorar su precision, cada joint estima como el torque combinado de

todos los joints “padres” lo afectara. El joint entonces es capaz de compensar la

aceleracion inducida en su eje de rotacion s; . La aceleracion total inducida aplicada al

joint i en coordenadas mundiales es:

i-1 T
=2, —-Gjs;
j
m;
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Donde GJW es la matriz de transformacion de las coordenadas locales del j-ésimo

eslabon a coordenadas mundiales, m; es el momento de inercia compuesto, y 7; es

el torque escalar calculado alrededor del j-ésimo joint.

El torque necesario para compensar la aceleracion angular aplicada a;, es aquella

proyectada sobre los ejes del joint en las coordenadas mundiales.
u, =a -(G}Vsi)

Con la adicién de este término se obtiene la expresién final para el torque del i-ésimo

joint:

T :%(é‘u _‘2)_2%(&% _a)i)+ai '(G}Nsi)

Este torque final es aplicado al joint debiendo alcanzar valores que no sobrepasen el

torque maximo permitido por el joint (7, <7, ). Si el torque sobrepasa el valor del

torgue maximo permitido (z,, ) entonces no seria suficiente con los valores de los

parametros calculados para que el personaje alcance la posiciobn deseada.[23] Se
pudiera manejar este problema mediante tratamiento de errores o mediante

condiciones.

Primero, la pasada de la inercia compuesta, desciende recursivamente desde cada

efector final hasta la raiz, visitando cada eslabon una vez, para acumular la inercia

compuesta para el estado actual D(q). Segundo, el torque es calculado una vez por

cada joint, acumulando la aceleracion angular a, desde la raiz hasta el efector final.

1.4 Motores Fisicos
En las aplicaciones de realidad virtual se persigue siempre simular los

comportamientos de los objetos, personajes, autos, y demas, de la manera mas
natural y real posible. Una manera para imprimir realismo y presencia en un entorno
virtual es imprimir fisica. Mediante fisica los objetos podran rebotar, las esferas rodar
por una colina, como mismo podrian hacerlo en la vida real [26]. Para ello se tiene en
cuenta entre otros aspectos que los cuerpos cumplan con las leyes fisicas como

puede ser la gravedad, accion/reaccion, leyes de newton, etc. Para lograr tales
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propositos se utiliza un motor fisico que se podria definir como un programa de
computadora que simula modelos fisicos, usando variables como son la masa,
velocidad, friccion, resistencia al viento, entre otras [27] o como una parte de un
programa que calcula como los objetos podrian e interactuar con otros [26]. Puede
también simular y predecir efectos bajo diferentes condiciones que podria aproximarse
a lo que pasa en la vida real o en un mundo fantastico. Un motor fisico es dificil de
implementar debido a que envuelven varias areas de investigacion y a menudo
requiere un alto nivel de conocimiento [28]. Se aplican fundamentalmente en las
simulaciones cientificas y en los videojuegos. Para las primeras se utilizan los
motores fisicos que se centran en la alta precision mientras para los segundos se
utilizan las que se centran en fisica de tiempo real.[27] En los Gltimos afios han sido
desarrollados motores fisicos que bien son “cddigo abierto” y/o libre para uso no
comercial.

Desarrollar un motor fisico desde cero para cumplir el objetivo de esta investigacién no
es objetivo puesto que existen muchos que ofrecen funcionalidades que pueden
ayudar a satisfacer los requerimientos de cualquier tipo de aplicacion grafica, que son
mas maduros y tienen muchos afios de experiencia y desarrollo. Por tal motivo, a
continuacién, se muestra un estudio de algunas de los motores fisicos mas populares

gue actualmente utilizan los desarrolladores gréficos.
Para el analisis de estos motores se utilizaron los siguientes parametros [26]:

» Las caracteristicas: Se necesita conocer cudles son las principales
caracteristicas de los motores fisicos: ¢cuales son las primitivas que usan?
¢Soporta objetos deformables? ;Soporta “Ragdoll” o cualquier otra
funcionalidad especial? Asi como otras funcionalidades que nos pueda

aportar.

» La documentacion: La documentacién es muy importante para poder entender
como funciona el motor grafico, asi como para saber cémo utilizar sus
funcionalidades para poder lograr los objetivos que se tracen. Es importante
saber de qué manera brinda la documentacion, si posee ejemplos
implementados para su mejor comprension, cuan grande es su comunidad de

desarrollo entre otros aspectos.
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» La usabilidad: Este requerimiento es muy importante para saber si se facil de
integrar con motores graficos o programas: Qué paradigma utiliza en su forma
de programacion, cuan facil es su uso. Las plataformas en las que se puede
desarrollar. La Usabilidad estard& muy ligada a la documentacion vy
disponibilidad de ejemplos implementados que tengan dichos motores fisicos.

Entre los motores fisicos mas populares se encuentran:

e Open Dynamics Engine

e NVIDIA PhysX

e Bullet

!«3 \ 'V Al ’
& \ ' 4
PhysX (& =

OpEN Dynamics ENGINE™ oy NVIDIA B s Torasy

Figura 11 Principales bibliotecas o motores fisicos utilizados para la simulaciéon dindmica de cuerpos

rigidos articulados

A continuacién se muestran las caracteristicas mas importantes de cada uno de ellos.

ODE (Open Dynamics Engine)

Esta es un popular motor fisico “Open Source” bajo Licencia GNU. Ha sido
desarrollada desde el afio 2001 cuando fue creada por Russel Smith. Actualmente su
tltima versiéon es la 0.11, posee amplia bibliografia online, asi como una comunidad
activa que ofrece ayuda en cualquiera de los temas que se requieran. Con ODE
vienen una serie de ejemplos implementados que ayudan a comprender mejor su
modo de uso, las funcionalidades y potencialidades que tiene. Ha sido desarrollada en

C pero posee una interfaz en C++. Es Multiplataforma, lo cual la hace muy flexible.

Caracteristicas Descripcion

o o o Box, Sphere, Cylinder, Plane, Ray and
Primitivas(Collision Primitives) ) ]
Trimesh (malla triangular)

_ _ _ Ball-Socket, Hinge, Slider (prismatic),
Tipos de Joints(Joint Types) ) _ ,
hinge-2, Fixed, Angular motor, Universal
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Ofrece espacios de colision (collision
spaces) donde las colisiones pueden ser
organizadas jerarquicamente.

Otros Objetos compuestos: objetos creados con
mayor complejidad y compuestos por
otros pueden ser tratados como un solo

cuerpo.

Plataformas Windows, Linux and MacOS.

Tabla 1 Descripcion de algunas de las caracteristicas de ODE(Tomada de [26])

Y

Figura 12 Tipos de joint utilizados en ODE

ODE es usada para la simulaciéon de estructuras de cuerpos rigidos articulados. Es
disefiada para ser usada en simulacioén interactiva o de tiempo real. Asimismo tiene
incluido un sistema de deteccién de colisiones, lo cual puedes ignorar y hacer tus
propias colisiones. Dicho sistema hace una rapida identificacion de objetos
potencialmente colisionando a través del concepto de “espacios”.[29] En ODE las
ecuaciones de movimiento se resuelven mediante un modelo de multiplicadores de
Lagrange. Se emplea un modelo de contacto y friccion de Coulomb el cual se resuelve

por medio de un método de Dantzing LCP.

Este motor de alto rendimiento es util para simulacion de vehiculos, objetos en
entornos virtuales y criaturas virtuales. Es muy usada en videojuegos, herramientas 3D
y de simulacién, como son BloodRayne 2, Call of Juarez, Resident Evil 4, Player
Project, Webots, Rapido y Curioso (Polo de Realidad Virtual de la UCI), entre otros. La
SceneToolKit ha desarrollado un médulo para la simulacién fisica de objetos rigidos y
articulados, como pueden ser los carros, postes, terrenos, basados en este motor

fisico.
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NVIDIA PhysX

PhysX ha revolucionado la simulacién fisica en videojuegos y demas aplicaciones
gréficas. La PPU* (Unidad de Procesamientos de Fisica) PhysX es un chip y un kit de
desarrollo disefiados para llevar a cabo céalculos fisicos muy complejos. Conocido
anteriormente como la SDK de NovodeX, fue originalmente disefiada por AGEIA y tras
la adquisicion de AGEIA, es actualmente desarrollado por NVIDIA e integrado en sus
chips graficos mas recientes.[30] NVIDIA PhysX es un potente motor que permite
realizar en tiempo real los célculos de fisica de los juegos de PC y consola mas
avanzados. El software de PhysX ha sido adoptado para la creacién de mas de 150
juegos, lo emplean méas de 10.000 desarrolladores de todo el mundo y puede utilizarse
para Playstation 3, Xbox 360, Wii y PC. PhysX est4 optimizado para acelerar por
hardware el calculo de la fisica a través de numerosos procesadores paralelos de alta
capacidad.

Caracteristicas Descripcion

o o o Box, Sphere, Capsule, Plane, Convex y non-
Primitivas(Collision Primitives)
convex mesh

Ball-Socket (Spherical), Hinge (Revolute), Slider
. . . (prismatic), Fixed, 6 DOF joints con motores,

Tipos de Joints(Joint Types) _ L o o
Springs, proyeccion y joint con limites. Los joints

pueden ser también fragiles.

Posee funcionalidades para el manejo avanzado
de ragdoll, con joints, creacion y edicion de
materiales y modelo de friccion para complementar
las colisiones con la superficie. Soporte para
Otros deteccion de colisiones continuas para objetos de
rapidos movimientos. Creacion y simulacion de
fluidos volumétricos que permiten la simulacion de
liquidos y gases usando un sistema de particulas y

emisoras. Simulacion de tela y ropa. Permite

4 . . . . L . o
Una Unidad de Procesamiento de Fisica (PPU por sus siglas en inglés) es un procesador especialmente disefiado
para llevar a cabo calculos fisicos en un entorno 3D de videojuego. Procesos tales como particulas o humo son ahora

calculadas y desarrolladas, no como hasta ahora que sélo eran animaciones.
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también la simulacion de objetos volumétricos
deformables. Asimismo permite la simulacion de
campos volumétricos de fuerza que son objetos
similares a los actores y que afectan a las telas o
ropas, cuerpos blandos, fluidos y rigidos, que
entren dentro de su é&rea de influencia. Estos
campos de fuerza permiten implementar rafagas
de vientos, zonas anti-gravitacionales, entre otras.
Controlador de Personaje que es principalmente
usado para control de jugador en primera y tercera
persona que no hagan uso de fisica de cuerpos
rigidos[31]. Tiene soporte también para simular

sistema de particulas.

Plataformas Playstation 3, XBox 360, PC, Wii, Linux

Tabla 2 Caracteristicas principales de PhysX

HEIGHTFIELDS

Figura 13 Potencialidades de PhysX NVIDIA

PhysX estd sujeta a licencia propietaria, permitiendo utilizar PhysX SDK® para

desarrollar aplicaciones gréficas, pero cumpliendo una serie de condiciones para su

5 . . . .

Un software development kit (SDK) o kit de desarrollo de software es generalmente un conjunto de herramientas de
desarrollo que le permite a un programador crear aplicaciones para un sistema concreto, por ejemplo ciertos paquetes
de software, frameworks, plataformas de hardware, ordenadores, videoconsolas, sistemas operativos, etc.
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uso comercial. Para més informacién [32]. Debido a las numerosas funcionalidades y
facilidades que brinda PhysX para acercar las simulaciones fisicas a la realidad, las
grandes empresas fabricantes de consolas de juegos asi como las desarrolladoras de
videojuegos han comprado las licencias de tarjetas aceleradoras PhysX y PhysX SDK
respectivamente. Asi se puede observar, como se menciona anteriormente, a
PlayStation3 y XBox 360, que son de las consolas de juegos mas usadas, que tienen
una tarjeta de aceleraciéon PhysX, como también Batman Arkham Asylum, Darkest of
Days y Borderlands, que fueron hechos utilizando PhysX.

Bullet Physics Library

Bullet es un motor fisico, open source, multi-hilo, de deteccién de colisiones 3D, y que
maneja cuerpos rigidos y blandos, para juegos y efectos especiales. Es publicada bajo
licencia zlib®. Su autor principal es Erwin Coumans, el cual trabajé previamente para el
proyecto Havok [33]. La ultima version estable es la 2.75 puesta a disposicion el
10/9/2009.

Caracteristicas Descripcion

sphere, box, cylinder, cone, convex hull
Primitivas(Collision Primitives) usando GJK’, non-convex y triangle mesh

(malla triangular)

Point to Point Constraint, Hinge
Tipos de Joints(Joint Types) Constraint, Slider Constraint, Cone Twist

Constraint, Generic 6 Dof Constraint

Presenta deteccion de colisiones continua
y discreta. Posee caracteristicas de
cuerpos blandos con soporte para tela,
Otros )
ropa y cuerpos deformables, plugins para
Houdini, Maya, integrado en Cinema 4D y

Blender e importa contenido fisico de

® Ha sido aprobada por la Free Software Foundation (FSF) como una licencia de software libre, y por la Iniciativa Open
Source (OSI) como una licencia de fuente abierta. Es compatible con la GNU General Public License.

7 El algoritmo de distancia Gilbert-Johnson—Keerthi es un método de determinacién de la distancia minima entre dos
conjuntos convexos. A diferencia de otros algoritmos de distancia, no requiere que la geometria sea almacena en un
formato especifico, sino que se basa exclusivamente en una funciéon de apoyo para iterativamente generar los
simplexes mas cercanos a la respuesta correcta usando la suma Minkowski de dos figuras convexas.
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COLLADA 14. Rapido vy estable
solucionador de restricciones dinamicas
para cuerpos rigidos. Posee también
dinAmica de vehiculos, controlador de
personajes Yy restriccion de giro de cono
para ragdoll

PLAYSTATION 3, XBox 360, Wii, PC,
Linux, Mac OSX and iPhone

Plataformas

Tabla 3 Caracteristicas principales de Bullet

Bullet autogenera archivos de proyectos MSVC?® asi como cuenta con un sistema de
construccion (build system) JAM®. Cuenta con un manual, del cual su versién mas
avanzada es de la SDK 2.74. Presenta un disefio modular y personalizable que te
permite utilizar todas o tan solo las partes del motor que necesites, lo que cual la hace

muy flexible para los desarrolladores (Figura 14).

Dentro de sus aportes resalta una funcionalidad llamada MotionState (Estado de
Movimiento), la cual hace el trabajo mas facil, ya que te brinda la posibilidad de
ahorrarte el trabajo de tener que actualizar el estado mundial de los objetos en la
escena como parte del renderizado del motor grafico. Esto trae multiples beneficios
entre los que resalta que el calculo del estado de los objetos nada mas que se realiza
para aquellos que van a sufrir cambios en su estado, es decir, para aguellos que no
sufriran cambios no se le calcula su estado. Asimismo Bullet maneja la interpolacion

de movimientos de los cuerpos a través de esta funcionalidad.

Debido a estas caracteristicas y facilidad de uso ha sido utilizada en varios productos y
proyectos tanto comerciales como no comerciales. Entre los primeros se puede

destacar Madagascar Kartz producido por Activision, Free Realms por Sony Online

® Entorno de desarrollo integrado (IDE) para lenguajes de programacion C, C++y C++/CLI. Esta especialmente
disefiado para el desarrollo y depuracion de cédigo escrito para las API's de Microsoft Windows, DirectX y la tecnologia
Microsoft .NET Framework.

° Es un sistema de construccién open source desarrollado por Christopher Seiwald of Perforce Software. Puede ser
usada como sustitucion del make. Su principal caracteristica su habilidad para expresar la construccién de patrones
en un lenguaje imperativo el cual soporta estructuras namespaces. Jam se puede ejecutar en Unix, OpenVMS,
Windows NT, Mac OS y BeOS.
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Entertainment, Grand Theft Auto 4 por Rockstar Games, Trials HD by RedLynx; y
productos “open source” como Blender 3D en un modelador 3D que usa Bullet para
animaciones y potencialidades de su motor de juego interno llamado Game Blender,
Ogre que integra Bullet a través de OgreBullet, OpenSceneGraph a través del
osgBullet plugin, entre otros. [33]

Dinamica de cuerpos Extras:

deformables
Plugin para Maya,

-~ COLLADA,
Multihilo hkx2dae,
.bsp, .obj, y otras
Dinamica de cuerpos herramientas.
rigidos

Deteccion de colisiones

Matematica, administracion de memoria

’

alineamiento y contenedores

Figura 14 Estructura Modular de Bullet

Conclusiones

En este capitulo se ha hecho un estudio del objeto de la investigacion, donde se han
enunciado conceptos fuertemente relacionados con las animaciones en tiempo real,
algunas de las técnicas utilizadas para lograr las mismas con altos niveles de realismo,

ya sea con animaciones predefinidas como mediante la aplicacion de leyes fisicas.

En el estudio de las técnicas se centra la investigacion en las animaciones de
personajes utilizando técnicas cinematicas a partir de animaciones predefinidas y
dinadmicas partir de la aplicacion de leyes fisicas, los conceptos que engloban cada
una de ellas; asi como también, y mas fundamental, el control dindmico sobre las
animaciones predisefiadas, utilizando los pardmetros que aportan estas para lograr el
efecto deseado. Finalizando el capitulo se ha hecho una explicacién de los principales
motores fisicos utilizados en aplicaciones de realidad virtual, analizando como simulan

la dindmica de cuerpos rigidos.
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Capitulo 2: Soluciones Técnicas

Introduccion
En el desarrollo de aplicaciones graficas es de gran importancia lograr el mayor

realismo con el mejor rendimiento posible. Para ello ha sido de gran utilidad la

combinacion de las animaciones predisefiadas y la simulacion fisica.

En el presente Capitulo se proponen soluciones técnicas para lograr satisfacer
objetivamente este trabajo. Asimismo se propondra una solucién para combinar las
animaciones predisefiadas y la simulacion fisica a fin de proporcionar un control

dinamico sobre los personajes.

2.1 Combinacion de animaciones predisefiadas y simulacion fisica
A partir de los conceptos y técnicas estudiadas en la fundamentacion teérica

desarrollada en el presente trabajo se proponen para solucion a su objetivo el
desarrollo de un sistema que controle dinamicamente un personaje en tiempo real. Se
proponen realizar este sistema mediante la modelacion e implementacion de
funcionalidades que se enuncian en este capitulo y cuyo ciclo se muestra en la figura
15.

Animacion
Predisefiada

Controlador
Controlador PD Ragdoll

Modelo Fisico

Figura 15 Propuesta del Sistema
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2.2 Manejo de Animaciones prediseiadas
Después de un analisis de los conceptos abordados en el epigrafe 1.1, se propone la

utilizacion de las animaciones predisefiadas haciendo uso de la animacién por
esqueleto. Para lograrlo se hace uso del médulo de animacion que presenta la
SceneToolKit, la cual nos brinda un grupo de funcionalidades para el manejo de las

animaciones dentro de la escena.

Este mddulo de la SceneToolKit nos permite la animacion a través de trayectorias, la
transicion de animaciones, la interpolacién de animaciones, entre otras caracteristicas.
Pero lo més dutil para el objetivo de este trabajo es la informacién que por cada
fotograma nos puede brindar este moédulo. En este se maneja la informacién de los
huesos del personaje por cada fotograma, como pueden ser la posicion y orientacién
relativa y global de cada hueso, la jerarquia del esqueleto, entre otras. Esta
informacién que proporciona el médulo de animacion es la que utiliza el médulo fisico
para calcular el proximo estado en el que estara el personaje y que después envia al

médulo de animacién para su visualizacion.

Por tanto para la solucién que se propone se hara uso extensivo de la informacién que
proporcione el esqueleto y su animacion para ser utilizada por el maédulo fisico en la

simulacién dindmica del personaje.

2.3 Animacion Fisica del personaje
Con la informacién obtenida del médulo de animacion de la STK, se procede a

modelar fisicamente el personaje. Para ello se hara uso esencial de un Motor fisico
para la simulacion de cuerpos rigidos y de alguna(s) técnica(s) dinamica(s) para la
construccién de un modelo fisico que calcule los valores y datos suficientes para lograr

la animacion.

2.3.1 Motor Fisico

El motor seleccionado es Bullet Physic Library debido al tratamiento con los cuerpos
rigidos y su alto nivel de éptimo rendimiento frente a otros motores reconocidos de
codigo abierto como lo es ODE. El motor de Bullet produjo los mejores resultados en
general, dentro de los motores de cédigo abierto, en [34] donde se desarroll6 una
evaluaciéon de los principales motores fisicos de simulacién en tiempo real, llegando

incluso a tener mejores resultados que otros motores privativos o comercializables.
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Ademas de ello en la herramienta SceneToolKit se ha desarrollado un médulo fisico
basado en Bullet para el tratamiento fisico de los objetos dentro de la escena. La
utilizacion de este motor tiene como objetivo el manejo fisico de los huesos del

esqueleto como cuerpos rigidos articulados en la escena.

2.3.2 Comportamiento Ragdoll

El comportamiento por Ragdoll es una de las técnicas dinamicas que son utilizadas
ampliamente en las aplicaciones gréficas. Para su desarrollo en la solucion propuesta
se obtendra los valores de los datos que proporcione el médulo de animacion (posicion
y rotacién de cada hueso, la jerarquia de los huesos) con el cual se construird un
modelo fisico. Este modelo fisico configura fisicamente al personaje dandole
propiedades fisicas a cada uno de los huesos, como es la masa, la gravedad, la
velocidad angular, entre otras. Después de haber simulado fisicamente al personaje,
dicho modelo le facilita los datos necesarios al modulo de animacién para que el
resultado se pueda visualizar graficamente. El desarrollo de esta técnica permitira al
personaje la simulacion de una caida al suelo como si hubiese muerto, es decir, cae al

suelo como un “mufieco de trapo”.

2.3.3 Controladores PD
Con el objetivo de que el personaje interactle fisicamente dentro del entorno dinamico
es muy comun el uso de los controladores PD. Para la soluciéon propuesta se utilizara

el uso particular de uso de Controlador PD descrito en el epigrafe 1.4, donde se

- k. k " .
calculan los coeficientes sy "¢ de manera analitica a fin de poder calcular el torque
necesario por cada joint para que el personaje pueda llegar hasta la posicion deseada

en instante de tiempo dado.

El proceso final de célculo del torque consiste de dos pasadas a través de la jerarquia
de huesos. La primera pasada de la inercia compuesta que recursivamente
descendiendo por la jerarquia de huesos desde el efector final hasta la raiz, visitando
cada hueso para acumular la inercia para el estado actual, D(q) . La segunda pasada
es para el calculo del torque una vez por cada hueso acumulando la aceleracion

angular a; siguiendo la jerarquia desde la raiz hasta el efector final. El algoritmo

quedaria definido de la siguiente forma:
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ControlTorque (q,y) >

{

Para todos huesos |, descendiendo hacer
Si padre(l) existe entonces
D, <~ D, + transforminertia(D .44y 1)
Fin
J = outboardJointOfLink(l)
a; < 0
fin
Para Todos joints i, ascendiendo hacer
| < outboardLinkOfJoint (i)
(ks’kd)<_‘//(Dw7i)
m, <— momentolnercia(D,,i)
U, < TorquePadre(i,a;)
T, < PD(q,, m;, Ky, Kyiy 75, U;)
T, < min(7;, Ty )
Para todos joints ¢ en Hijos(l) hacer
a < a + transform(%_ ,C)
fin
fin

return 7
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Conclusiones

En este capitulo se ha explicado la solucion propuesta para cumplir con los objetivos
trazados en el comienzo de la investigacion. Esta solucion sera capaz de manipular
adecuadamente animaciones mediante la combinacién de animaciones predisefiadas
y control dinamico de estas con el fin de obtener animaciones de alto realismo para
que los personajes puedan comportarse o mas natural posible en tiempo real. Esta
solucion permite que sea mas flexible la construccion de aplicaciones como juegos y
simuladores profesionales donde los personajes sean figuras representadas

constantemente en las escenas y tengan diversos comportamientos.
Con el capitulo presentado quedan trazadas las guias que serviran para realizar las

siguientes fases del trabajo, teniendo las bases técnicas por las cuales se regira el

método a realizar, es decir, el control dindmico.
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Capitulo 3: Descripcion de la Solucion
Propuesta

Introduccion
Con el objetivo de obtener una descripcién de la solucidon propuesta en su forma

conceptual en el presente capitulo se abordaran los conceptos necesarios para el
desarrollo de la solucién. Asimismo se describen las restricciones a considerar para
modelar dicha solucién asi como las potencialidades que tendra el control dinamico de
personajes descritas forma de caso de usos.

3.1 Reglas del Negocio
Con el propésito de definir las condiciones que debe satisfacer el correcto

funcionamiento del Control Dinamico se establecen como reglas del negocio:

o Los personajes deben ser disefiados segun el sistema de coordenadas de la
mano derecha, debido al nuevo sistema de coordenadas de la STK (Sistema
de Coordenadas de OpenGL).

o Los huesos deben de estar jerarquizados correctamente, tanto en el modelo de

disefio como en el modelo fisico.

o Las relaciones entre los huesos y los vértices de la malla deben de estar

guardados en el fichero PWX que es el utilizado por la STK.

o La informacién del estado de cada hueso por cada fotograma deben estar

guardados en el fichero ANX que es el utilizado por la STK.

o Cada modelo fisico de personaje (“personaje fisico”) tiene que estar asociado
un modelo de disefio, por lo tanto si no existe un modelo disefiado de

animacién de personaje no existira uno fisico.

o Para la construccion del modelo fisico tiene que estar creado el mundo fisico

mediante la utilizacion del motor fisico Bullet Physic.
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o Los nombres de los huesos, guardados en el fichero PWX, deben contener

informacion de qué tipo de joint lo unira a su padre.

3.2 Modelo de Dominio
El modelo de dominio mostrado a continuacion representa un acercamiento a la

solucion propuesta donde se modelan los principales conceptos asi como sus

relaciones.
Animacion | * - 1| Personaje Mundo Fisico
Tieng un g _ :
Tienaun Simufa un
1 1
1 Modelo ; 11| Modelo Fisico |
Complesto por Compugsto por Compdesto por .
Tiene un
1 Tieng un
! Malla f
1 11 1
Esqueleto Esqueleto Fisico Controlador
ESQUETEl / Actualza a /

Figura 16 Modelo de dominio

3.3 Glosario de Términos
Es muy importante conocer el significado de los conceptos enunciados y que se

relacionan en el modelo anterior para lo cual a continuacion se especifican los mismos

con el objetivo de complementar la comprension de dicho modelo.

Personaje: actor de la escena de un mundo de realidad virtual, que soporta acciones
(como un tipo de comportamiento), y que tienen entre sus atributos, cualidades fisicas
y emocionales que serdn usadas a la hora de ejecutar las acciones, asi como

determinados roles.

Modelo: Prototipo para la animacién que relaciona la malla con el esqueleto.
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Malla: Forma de representar un modelo a partir de poligonos. Coleccién de vértices,
aristas y poligonos conectados de forma que cada arista es compartida como maximo

por dos poligonos.
Esqueleto: Estructura jerarquica que agrupa los huesos de un modelo.

Hueso: Estructura con influencia sobre una determinada cantidad de vértices de la

malla determinando en estos la posicion a partir de la posicién y rotaciéon del hueso.

Animacién: Secuencia de transformaciones de cada uno de los huesos del esqueleto

en una cantidad de fotogramas determinados a una velocidad dada.

Modelo Fisico: Prototipo para el manejo fisico del esqueleto de una animacion en

sincronizacién con un Modelo.

Mundo Fisico: Es un contenedor para todos aquellos elementos fisicos que se
quieran simular, es decir, que se quiera pertenezcan al Mundo Fisico. Todo elemento
gue se simule tiene que ser afiadido al Mundo y este a su vez tiene control sobre ellos.

Todos los elementos en un Mundo Fisico existen el mismo instante de tiempo.
Esqueleto Fisico: Estructura jerarquica que agrupa los huesos de un modelo fisico.

Hueso Fisico: Estructura analoga al hueso y que contiene un cuerpo fisico para

manejar su estado geomeétrico.

Joint (Unién): Es la relacion existente entre dos cuerpos tales que cada uno de ellos

pueden tener solo ciertas posiciones y orientaciones relativas al otro.

Cuerpo Fisico: Estructura que contiene y describe las propiedades fisicas de un
objeto en el “mundo real’. Masa, centro de masa, velocidad y aceleracion lineal y
angular, Inercia, Tensor de Inercia, son algunas de estas propiedades que determinan

el estado y las transformaciones que sufre un cuerpo dentro del Mundo Fisico.

Forma de Colisién: Son los elementos fundamentales en el sistema de colision.
Puede representar a un cuerpo fisico (caja, esfera, capsula, etc.) o puede representar
un grupo de otras formas de colision. Es el elemento fisico que contienen los cuerpos

fisicos en el Mundo Fisico que permite las colisiones entre ellos.
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Controlador: Es la estructura que se encarga de ejecutar las acciones definidas para
el elemento asignado a controlar. EI Controlador es el encargado de actualizar el
estado de dicho elemento.

Controlador PD: Es el controlador que intenta llevar a cabo las acciones
determinadas por una animacién ante las perturbaciones que pueda sufrir en un

entorno dinamico, intentado realizar la animacion lo mas real posible.

Controlador Ragdoll: Es el controlador que simula la carencia de vida de un
personaje en un entorno dinamico, como puede ser la muerte. El personaje cae como

si fuera un mufeco de trapo.

3.4 Captura de Requisitos

El sistema que se quiere obtener tiene que cumplir una serie de condiciones o
potencialidades para solucionar las deficiencias para el control dinamico de los
personajes que presenta la herramienta a la cual se integrara. Estas se definen en los

siguientes requisitos funcionales y no funcionales.

3.4.1 Requisitos Funcionales
Dentro de los requisitos funcionales que debe cumplir el sistema propuesto

encontramos:
1. Crear hueso fisico
2. Modificar hueso fisico
3. Actualizar hueso fisico
3.1. Actualizar propiedades fisicas
4. Destruir hueso fisico
5. Crear esqueleto fisico
5.1. Definir propiedades fisicas
6. Modificar esqueleto fisico

7. Actualizar esqueleto fisico
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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7.1. Actualizar propiedades fisicas
Destruir esqueleto fisico
Crear articulaciones fisicas

9.1. Definir propiedades fisicas

Modificar articulaciones fisicas

Actualizar articulaciones fisicas

11.1. Obtener Tensor de Inercia Acumulada

11.2. Obtener momento de inercia

11.3. Obtener aceleracién angular acumulada

11.4. Aplicar torque necesario para alcanzar el estado deseado

Destruir articulaciones fisicas
Seleccionar técnica dindmica
Cambiar de técnica dinamica
Crear Controlador Ragdoll
15.1. Asignar esqueleto fisico
Ejecutar Controlador Ragdoll
Actualizar Controlador Ragdoll

Destruir controlador Ragdoll

Crear Controlador PD

19.1. Definir pardmetros
19.2. Modificar parametros
19.3. Asignar esqueleto fisico
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20. Ejecutar Controlador PD
21. Actualizar Controlador PD
21.1. Actualizar parametros
21.2. Obtener Torgue para aplicar a las articulaciones

22. Destruir Controlador PD

3.4.2 Requisitos No Funcionales

Entre los requisitos no funcionales que debe tener el sistema a partir de la

investigacion realizada, la modelacion e implementacion se encuentran los siguientes:
Rendimiento:

o Como aplicacion de tiempo real, debe tener alto grado de velocidad de
procesamiento o célculo, tiempo de respuesta y de recuperacion, y
disponibilidad.

Soporte:

o El sistema debe ser multiplataforma, de tal forma que se pueda utilizar tanto en

Windows como en Linux.
Usabilidad:

o Los usuarios del sistema deberan ser desarrolladores con conocimientos
basicos de programacion gréafica. Dicho sistema debe ser desarrollado
objetivamente con el propésito de que el usuario solo determine el “qué” quiere

hacer y no tenga que penar en “como” hacerlo.
o La biblioteca esta concebida para ser reutilizable por aplicaciones finales.

o El producto debe estar concebido para ser acoplado a la STK, de tal manera
gue se use en caso de que el desarrollador lo necesite y no como parte
indispensable de ella.

Legales:

o Todas las bibliotecas que se utilizan son libres bajo licencias compatibles con la
GPL.
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Software:

o Sistema operativo Windows y GNU/Linux

o Bullet SDK

o Microsoft Visual Studio.Net 2005 y CodeBlock 8.02
Hardware:

o Compatibilidad con tarjetas gréficas de la familia NVIDIA.

o PC Pentium 4, 2.4 GHz, 512 MB de memoria RAM.
Disefio e implementacion:

o Debe implementada en el Leguaje C++ estandar.

2010

o Se utilizara la biblioteca SceneToolKit como Motor grafico para el dibujado de

los elementos en la escena. Este motor utiliza las dos principales APls gréficas:

OpenGL y Direct3D.

o Se regiré por la filosofia de Programacion Orientada a Objetos.

3.5 Definicion de los Casos de Uso del Sistema

A partir de las funcionalidades que deben ser implementadas en el sistema para lograr

el control dinamico de personajes, definidas en el epigrafe 3.4.1, se hace el

agrupamiento de las mismas y se llega como resultado a los casos de uso del sistema

representados en la figura 17.
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Gestionar Esqueleto Fisico

Aplicacion
<<Include>>

Gestionar Controlador Ragdoll

Gestionar Articulaciones J~"" """
<<Include>>
Gestionar Hueso Fisico

Gestionar Controlador PD

Gestionar Controlador

Figura 17. Diagrama de Casos de Uso del Sistema

3.5.1 Definicion de actores del sistema

Actores Justificacién

Aplicacién Final Es quién se beneficia con las
funcionalidades que brinda el control
dinamico de personajes e interactia con

todo el sistema.

3.5.2 Descripcion de los Casos de Uso

3.5.2.1 CUS Gestionar Esqueleto Fisico

Nombre del caso de uso Gestionar Esqueleto Fisico

Actores Aplicacion final

Propésito Permitir la creacién, modificacion, actualizacion y eliminacion de un
esqueleto Fisico

Resumen: El caso de uso inicia cuando el actor decide crear, modificar, actualizar o eliminar

un esqueleto.
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Referencias

RF-5, RF-6, RF-7, RF-8

Curso normal de los eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Si el actor desea crear un
esqueleto fisico, ir a la seccién

“crear”.

a) Si el actor desea modificar un
esqueleto fisico ir a la seccidn

modificar.

b) Si el actor desea actualizar
un esqueleto fisico, ir a la

seccién “actualizar”.

c) Si el actor desea eliminar un
esqueleto fisico, ir a la seccién

“eliminar”.

Seccion: “crear”

Accioén del actor

Respuesta del sistema

1- Llama al constructor de

Esqueleto Fisico.

11

1.3-

1.4-

Verificar que exista el esqueleto creado por
disefio.
Por cada hueso del esqueleto por disefio se

invoca al caso de uso “Gestionar Hueso Fisico”.

Se invoca al caso de uso “Gestionar

Articulaciones”

Se Crea el Esqueleto fisico con propiedades de

amortiguacion y rigidez.

Autor: Freddy Campbell Mendoza




Control Dinamico de Personajes 2010

Seccion: “modificar”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Cambia algun paradmetro del
esqueleto fisico.

1.1-  Si el parametro modifica una articulacion se invoca
al caso de uso “Gestionar Articulaciones”.
1.2-  Si el pardmetro modifica un hueso fisico se invoca
al caso de uso “Gestionar Hueso Fisico”.
1.3- Se modifica el pardmetro especificado del
esqueleto fisico.
Seccion: “actualizar”
Accion del actor Respuesta del sistema
1- Llama a la funcién de
actualizar esqueleto
fisico.
1.1- Se actualiza las articulaciones. Se invoca al caso
de uso “Gestionar Articulaciones”.
1.2- Se actualiza los huesos fisicos. Se invoca al caso
de uso “Gestionar Hueso Fisico”.
1.3- Se procede a actualizar el esqueleto fisico.

Seccion: “eliminar’

Accioén del actor

Respuesta del sistema

1- Llama al destructor del

Esqueleto Fisico.

1.1-

Se

Fisico”.

invoca al caso de uso “Gestionar Hueso
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1.2- Se invoca al caso de uso “Gestionar
Articulaciones”.
1.3- Se procede a eliminar el Esqueleto Fisico.

Flujo alternativo de los eventos

1.1- Se lanza un mensaje de error mostrando que el

esqueleto por disefio no existe.

3.5.2.2 CUS Gestionar Articulaciones

Nombre del caso de uso

Gestionar Articulaciones

Actores

CUS Gestionar Esqueleto Fisico

Propésito

Permitir la creacion, modificacion, actualizacién y eliminacién de un

esqueleto Fisico.

Resumen: El caso de uso inicia cuando el actor decide crear, modificar, actualizar o eliminar

una articulacion.

Referencias

RF-9, RF-10, RF-11, RF-12

Curso normal de los eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Si el actor desea crear una
articulacion, ir a la seccion

“crear”.

a) Si el actor desea modificar
una articulacion, ir a la seccion

modificar.

b) Si el actor desea actualizar
una articulacion, ir a la seccion

“actualizar”.
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c) Si el actor desea eliminar una
articulaciéon, ir a la seccidn

“eliminar”.

1- Llama a la funcién crear

articulaciones.

1.1- Selecciona dos huesos de la lista de huesos

fisicos para crear una articulacion.

1.2- Llama al constructor para crear una articulacion.

1.3- Se crea la articulacion.

1- Cambia parametro de

articulaciéon

1.1 Se modifica el parametro especificado.

1- Llama a la funcién de

actualizar articulacion.

1.1-Se procede a calcular el Tensor de Inercia
Acumulado.

1.2-Se procede a calcular el momento de Inercia
acumulado.
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Seccion: “eliminar’

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Llama al destructor de la

Articulacion.

1.4- Se procede a eliminar la articulacion.

3.5.2.3 CUS Gestionar Hueso Fisico

Nombre del caso de uso CUS Gestionar Esqueleto Fisico

Actores CUS Gestionar Esqueleto Fisico

Propésito Permitir la creacion, modificacion, actualizacion y eliminacion de un
hueso fisico.

Resumen: El caso de uso inicia cuando el actor decide crear, modificar, actualizar o eliminar

un hueso fisico.

Referencias RF-1, RF-2, RF-3, RF-4

Curso normal de los eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Si el actor desea crear un
hueso fisico, ir a la seccién

“crear”.

a) Si el actor desea modificar un
hueso fisico, ir a la seccion

modificar.

b) Si el actor desea actualizar
un hueso fisico, ir a la seccién

“actualizar”.

c) Si el actor desea eliminar un

hueso fisico, ir a la seccién
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“eliminar”.

1- Selecciona un hueso del

esqueleto por disefio.

2- Llama al constructor de

Hueso fisico.

2.1- Crea el hueso fisico de acuerdo a los parametros

dados.

2- Cambia parametro de
hueso fisico

1.2- Se modifica el parametro especificado.

2- Llama a la funcién de

actualizar hueso fisico.

1.3- Actualiza estado geomeétrico del hueso
fisico(Posicion y Orientacion).

1- Llama al destructor del hueso

fisico.
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1.1- Se procede a eliminar el hueso fisico.

3.5.2.3 CUS Gestionar Controlador

Nombre del caso de uso Gestionar Controlador

Actores Aplicacion final

Propésito Permitir la creacién, actualizacién, y eliminacibn de un controlador.
Permite cambiar el tipo de controlador.

Resumen: El caso de uso inicia cuando el actor decide crear, actualizar, eliminar o cambiar

un controlador.

Referencias RF-13, RF-14

Curso normal de los eventos

Accién del actor Respuesta del sistema

1- Si el actor desea crear un
controlador, ir a la seccion

“crear”.

a) Si el actor desea modificar un
controlador, ir a la seccion

modificar.

b) Si el actor desea actualizar
un controlador, ir a la seccion

“actualizar”.

c) Si el actor desea cambiar de
controlador ir a la seccién

“cambiar controlador”.

d) Si el actor desea eliminar un
controlador, ir a la seccion

“eliminar”.
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Seccion: “crear”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Selecciona el tipo de

controlador por crear.

1.4- Si el controlador es Ragdoll se invoca el caso de

uso Gestionar Controlador Ragdoll.

1.5- Si el controlador es PD se invoca el caso de uso
Gestionar Controlador PD.

1.6- Se Crea el Controlador.

Seccion: “modificar”

Accioén del actor

Respuesta del sistema

3- Cambia parametro del

Controlador

1.3- Si el controlador es Ragdoll se invoca el caso de

uso “Gestionar Controlador Ragdoll”.

1.4- Si el controlador es PD se invoca el caso de uso

“Gestionar Controlador PD”.

Seccion: “actualizar”

Accioén del actor

Respuesta del sistema

3- Llama a la funcién de

actualizar controlador.

1.4- Si el controlador es de tipo Ragdoll se invoca el CU

“Gestionar Controlador Ragdoll”

1.5-Si el controlador es de tipo PD se invoca el CU

“Gestionar Controlador PD”.
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Seccion: “Cambiar Controlador”

Accién del Actor Respuesta del sistema

1- Solicita cambiar el tipo de

controlador

1.1- Obtiene los datos actuales del controlador activo.

1.2-  Si el controlador es tipo Ragdoll se invoca el caso
de uso “Gestionar Controlador PD”.

1.3- Si el controlador es de tipo PD” se invoca el caso

de uso “Gestionar Controlador Ragdoll”.

Seccion: “eliminar’

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Llama al destructor del

Controlador.

1.5- Si el controlador es de tipo Ragdoll se invoca al caso

de uso “Gestionar Controlador Ragdoll”.

1.6- Si el controlador es de tipo PD se invoca al caso de

uso “Gestionar Controlador PD”.

1.7- Se procede a eliminar el controlador.

3.5.2.3 CUS Gestionar Controlador Ragdoll

Nombre del caso de uso Gestionar Controlador Ragdoll

Actores CUS Gestionar Controlador

Propésito Permitir la creacién, actualizacién y eliminacion de un controlador
ragdoll.

Resumen: El caso de uso inicia cuando el actor decide crear, actualizar o eliminar un
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controlador ragdoll.

RF-15, RF-16, RF-17, RF-18

1- Si el actor desea crear un
controlador ragdoll, ir a Ila

seccion “crear”.

a) Si el actor desea modificar un
controlador ragdoll, ir a Ila

seccion modificar.

b) Si el actor desea actualizar
un controlador ragdoll, ir a la

seccion “actualizar”.

c) Si el actor desea eliminar un
controlador, ir a la seccién

“eliminar”.

1- Selecciona un esqueleto

fisico.

2- Llama al constructor de
controlador Ragdoll.

2.1- Crea un controlador Ragdoll con el esqueleto

especificado.
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parametro del

Ragdoll

1.1- Se procede a modificar el pardmetro especificado.

Seccion: “actualizar”

Accibn del actor Respuesta del sistema

ragdoll.

4- Llama a la funcion de

actualizar del controlador

1.1- Se obtiene el estado geométrico de los huesos del

esqueleto fisico.

1.2- Se actualizan los huesos del esqueleto por disefio

con los valores obtenidos.

Seccion: “eliminar’

Accién del actor Respuesta del sistema

1- Llama al

Controlador Ragdoll.

destructor del

1.1- Se procede a eliminar el controlador ragdoll.

3.5.2.3 CUS Gestionar Controlador PD

Nombre del caso de uso Gestionar Controlador PD

Actores

CUS Gestionar Controlador

Proposito

Permitir la creacién, actualizacion y eliminacién de un controlador PD.

Resumen: El caso de uso inicia cuando el actor decide crear, actualizar o eliminar un

controlador PD.

Referencias

RF-19, RF-20, RF-21, RF-22
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1- Si el actor desea crear un

controlador PD, ir a la secciéon

“crear”.

a) Si el actor desea modificar un
controlador PD, ir a la seccion

modificar.

b) Si el actor desea actualizar
un controlador PD, ir a la

seccion “actualizar”.

c) Si el actor desea eliminar un
controlador, ir a la seccion

“eliminar”.

1- Selecciona un esqueleto

fisico.

2- Llama al constructor de
controlador PD.

2.1-Crea un controlador PD con el esqueleto

especificado.

2.2- Define 'y modifica pardmetros de rigidez
amortiguamiento de cada hueso del esqueleto.

y

1- Cambia  parametro  del
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1.1- Se procede a modificar el parAmetro especificado.

Seccion: “actualizar”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Llama a la funcion

de

actualizar del controlador

PD.

1.1- Se obtiene los datos de los fotogramas actual y

siguiente.

1.2- Se obtiene el momento de inercia y el tensor de
inercia acumulados en cada articulacion del

esqueleto fisico.

1.3- Se procede a calcular y aplicar el torque acumulado

en cada articulacion del esqueleto fisico.

1.4- Se procede a actualizar los huesos del esqueleto por

disefio.

Seccion: “eliminar’

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Llama al destructor
Controlador PD.

del

1.5- Se procede a eliminar el controlador PD.
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Capitulo 4: Disefio e Implementacion
del Sistema

Introduccion

En este capitulo se muestran los diagramas de clases del disefio correspondiente
sistema, haciendo énfasis en las clases arquitectbnicamente significativas. Se

enuncian ademas los estandares para la nomenclatura utilizados durante el desarrollo.

4.1 Estandares de codificacion

Este médulo sigue los estandares del codigo de la biblioteca a la cual se acoplara
(STK). Se respetaron los estandares de codificacién de C++ y se programé en idioma
inglés, debido a que las palabras son sencillas, no se acentlan y es un idioma

universal en el mundo informatico.

4.1.1 Nombre de los ficheros fuente

Se nombraran los ficheros .h y .cpp de la siguiente manera:
STKNameOfUnits.cpp

Se usara GT para identificar el nombre de la herramienta.

4.1.2 Constantes

Las constantes se nombraran con mayusculas, utilizandose el “ 7 para separar las
palabras: MY_CONST_ZERO =0;

4.1.3 Tipos de datos

Los tipos se nombraran siguiendo el siguiente patrén:

4.1.4 Enumerados
enumEMyEnum {ME_VALUE, ME_OTHER_VALUE};
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Indicando con “E” que es de tipo enumerado. Nétese que las primeras letras de las
constantes de enumerados son las iniciales del nombre del enumerado. Véase otro

ejemplo:

enumENodeType {NT_GEOMETRYNODE,...};

4.1.5 Estructuras
structSMyStruct {...};

Indicando con “S” que es una estructura. Las variables miembros de la estructura se

nombraran igual que en las clases, leer mas adelante.

4.1.6 Clases

class CClassName;

Indicando con “C” que es una clase

4.1.7 Listas e iteradores STL

vector<>TNamelList;

TNamelList::iteratorTNameListlter;

map<>TNameMap;

TNameMap::iteratorTNameMaplter;

multimap<>TNameMultiMap;

TNameMultiMap::iteratorTNameMultiMaplter;

4.1.8 Declaracion de variables
Los nombres de las variables comenzaran con un identificado del tipo de dato al que
correspondan, como se muestra a continuacion. En el caso de que sean variables

miembros de una clase, se le antepondra el identificador “” (en minuscula), si son

globales se les antepondra la letra “g”, y en caso de ser argumentos de algun método,

se les antepondra el prefijo “arg_".
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4.1.9 Tipos simples

bool bvVarName;
int iName;

unsigned int uiName;

float fName;

char cName;

char* acName; I/ arreglo de caracteres
char* pcName; // puntero a un char

char** aacName; // bidimensional
char** apcName; // arreglo de punteros

bool m_bMemberVarName; //variable miembro
char gCGlobalVarName; /Ivariable global

short sName;

4.1.10 Instancias de tipos creados

EMyEnumerated eName;
SMyStructure kName;

CClassName kObjectName;

CClassName* pkName; /lpuntero a objeto
CClassName* akName; /larreglo de objetos
CClassName* akName; /I variable miembro de clase
IMylInterface* pIName; /lpuntero interfaces

4.1.11 Métodos

En el caso de los métodos, se les antepondrd el identificador del tipo de dato de

devolucion, y en caso de no tenerlo (void), no se les antepondra nada. Solamente los

“w

constructores y destructores comenzaran con .

En el caso de los argumentos se les antepone el prefijo “arg_”
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4.1.12 Constructor y destructor

CClassName (bool arg_bVarName, float& arg_fVarName);

~CClassName ();

4.1.13 Funciones

bool bFunctionl1 (...);
int* piFunction2 (...);

CClassName* pkFunction3 (...);

4.1.14 Procedimientos

void Location(...);

4.1.15 Métodos de acceso a miembros

Los métodos de acceso a los miembros de las clases no se nombraran “Gets” y “Sets”,

sino como los deméas métodos, pero con el nombre de la variable a la que se accede

y sin “m_":
intiMyVar; //variable

4.1.16 Obtencion del valor
int iMyVar();

{

returniMyVar;

}
4.1.17 Establecimiento del valor
void MyVar(char* arg_iMyVar)

{
iMyVar = arg_iMyVar;

}
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4.1.18 Obtencion y establecimiento del valor

int& iMyVar();

{

return iMyVar,;

}

4.2 Diagramas de Clases del Diseiio

Las clases necesarias para el funcionamiento del sistema a desarrollar tienen

responsabilidades estrechamente relacionadas, pero debido a la extension del

diagrama de clases del disefio se agruparan las mismas para una mejor comprension.

El diagrama en su forma original se puede consultar en el Anexo . También como

formara parte de otra aplicacion debe mantener la estructura y organizacion de la

misma.

Como el médulo formard parte de la SceneToolKit se seguirdn las normas

estructurales de la misma.

A continuacion se muestran las clases del disefio agrupadas para una mejor

comprension.

-

Physical Controllers

Physical Skeletal

-

Physic Bone

Figura 18. Agrupacion de las clases del disefio
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-m_apkJomptList -m_apkPh}sicBonesList

1 1
\i N/

Figura 19 . Physic Skeletal
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-m_apkPhysChildrenLi

-m_{TotallnertiaTensor

Figura 20. Physic Bone
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<<Typedef>>
TPDParamsList

-m_akparams 1

CPDController

|-m_akparams : TPDParamsList
|-m_bisMaintainLimits : bool
-m_cks : double

l-m_clkd : double

- m_dmaxTorque : double
l-m_beriticallyDamped : bool CPhysicSkeletal
l-m_isubsteps : int
|-m_pkSkeleton : STK::CSkeleton*
l-m_pkPhysSkeletal : CI i
[rCEDControlier() -m_pkPhysSkeletal
|+kPDParams(int) : CPDParams &
l+UpdateObjectGS() : void
+dKS() : double &

l+dKD() : double &
|-dClampTorque(double) : double 1
l-dClampVelocity(double, double) : double
I-bisCriticallyDamped() : bool
|-MattaintLimits() : void
l-IsMaintainJointLimits(bool) : void
|-bisMaintainJointLimits() : bool 1
[+CPDController(CPhysicSkeletal *)

|+PDParams(int, CPDParams const&) : void

|- ComputeTimedSpringConstants(double &, double &, double, double) : void

CController
(STK)

CControllerRagDoll
|-m_pkSkeleton : STK::CSkeleton*
|-m_pkPhysSkeletal : CPhysicSkeletal*
|-m_fKS : float
l-m_fKD : float
l+CControllerRagDoll()
l+pkSkeleton() : STK::CSkeleton *
l+pkPhysSkeletal() : CPhysicSkeletal *& —
l+InitPhysSkeletal() : void
|[*UpdateObjectGS() : void
l+CControllerRagDoll(CPhysicSkeletal *)
[+ChangeSkeletal(STK::CSkeleton *) : void

Figura 21. Physical Controllers

Conclusiones

A lo largo del este capitulo se mostraron las clases de disefio arquitecténicamente
significativas. A partir de estas clases se obtuvo un médulo totalmente funcional, que
cumple los requisitos funcionales expuestos, y que permite manipular de forma sencilla
los objetos en los entornos virtuales, brindando la posibilidad al programador de variar
distintos pardmetros de dichos objetos en tiempo real asi como aplicar técnicas
personalizadas para lograr un alto nivel de realismo, nunca descartando la posibilidad
de agregar funcionalidades nuevas y adaptar el médulo a necesidades particulares de

cada aplicacion.
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Conclusiones

Una vez concluida la investigacion previa al estudio de la simulacién dindmica en la
animacion de personajes, se comprobd en la practica que la STK tiene por déficit la
incapacidad de combinar las animaciones desde el disefio con la simulacion dindmica
proporcionando una animacion lo mas cercana a la realidad. Con el propésito de
ofrecer una solucién a esta problematica se desarrollé un sistema capaz de controlar
dinAmicamente un personaje que le permita a este interactuar dinAmicamente en un

entorno y sus objetos.

El sistema resultante presenta caracteristicas que lo hacen el complemento idéneo
para que la herramienta (STK) sea funcional en cuanto al control dindmico de los

personajes en el entorno. Algunas de estas caracteristicas son:

o Es capaz de controlar personajes dinAmicamente en animaciones realistas

cumpliendo con el procesamiento en tiempo real.
o Brinda una interfaz de facil uso por parte de los programadores que lo utilicen.

o Esflexible a futuras actualizaciones posibilitando incorporar mejoras a la STK.

La bibliografia es amplia pero carece de cddigo desarrollado con la biblioteca fisica

Bullet, por lo que todo el proceso tuvo que realizarse desde su mismo comienzo.

Por tanto, se puede asegurar que como resultado de todo el proceso realizado se
obtuvo un sistema totalmente funcional y en correspondencia a los requisitos
planteados, que permite el control dinamico de personajes con facilidades para el

programador.

Autor: Freddy Campbell Mendoza



Control Dinamico de Personajes 2010

Referencias Bibliograficas

[1] Versatile and Interactive Virtual Humans:Hybrid use of Data-Driven and Dynamics-
based Motion Synthesis. Agosto 2004. School of Computer Science, Carnegie

Mellon University. 76 p.

[2] Thanh Giang, Robert Mooney, Christopher Peters, Carol O'Sullivan. Real-Time
Character Animation Techniques. Afio 2000.
www.scss.tcd.ie/publications/tech-reports/reports.00/TCD-CS-2000-06. pdf

[3] MENDOZA, C. Animacion.

http://www.mendozajullia.com/papers/Animacion15marzo.pdf

[4] VALENCIA, D. I. U. D. Ampliacion de Informatica Gréafica. Tema 5: Animacion 3D,
2007.
http://informatica.uv.es/iiguia/AlG/web _teoria/temab.pdf

[5] RUIZ, D.; A. SANSANO, et al. Animacion en Art of lllusion, 2004.

http://www.dccia.ua.es/dccia/inf/asignaturas/RG/trabajos/trabajo-david-ruiz.pdf

[6] VELA, J. L. Introduccién a la Informéatica Grafica.Animacién, 2005.

http://wwwdi.ujaen.es/~juanjo/download/animacion.pdf

[7] MAESTRI, G. Character Animation 2. New Riders. 1999. 300 p.

[8] Karel Pérez Ramirez. Modulo de animacion de personajes para Simuladores y
Juegos. Universidad de las Ciencias Informaticas. Ciudad de la Habana, 2007.
104p.

[9] MULTON, F.; L. FRANCE, et al. Computer animation of human walking The Journal
of Visualization and Computer Animation, 1999, 10(1): 39 — 54
http://www3.interscience.wiley.com/cgi-bin/abstract/60501346/ABSTRACT

Autor: Freddy Campbell Mendoza


http://www.scss.tcd.ie/publications/tech-reports/reports.00/TCD-CS-2000-06.pdf
http://www.mendozajullia.com/papers/Animacion15marzo.pdf
http://informatica.uv.es/iiguia/AIG/web_teoria/tema5.pdf
http://www.dccia.ua.es/dccia/inf/asignaturas/RG/trabajos/trabajo-david-ruiz.pdf
http://wwwdi.ujaen.es/~juanjo/download/animacion.pdf
http://www3.interscience.wiley.com/cgi-bin/abstract/60501346/ABSTRACT

Control Dinamico de Personajes 2010

[10] 3BDMAX. Character studio user reference,

[11] ALBEE, T. LIGHTWAVE 3D (8) CHARACTER ANIMATION BOOK. 2004. 478 p.
[12] MARAFFI, C. MAYA CHARACTER DEVELOPMENT. New Riders. 2005. 320 p.

[13] ALIAS Alias MotionBuilder 6 User's Guide 2004.
[14] ANDAUER, C.; M. BASTIONI, et al. Blender Documentation - User Guide. WILEY
[15] Casas Y. Sistema de captura de movimiento. 2006

[16] JAUME, U. Curso de Multimedia. Capitulo 9: Animacién, 2004.
http://www4.uji.es/~belfern/1S34/

[17] Character Animation using Motion Capture

[18] A. Shapiro, F. Pighin, and P. Faloutsos. Hybrid control for interactive character

animation. In Pacific Graphics, 2003.

[19] Johan Gastrin. Physically Based Character Simulation — Rag Doll Behavior in
Computer Games. The School of Computer Science and Engineering. 2004. 44 p.

[20] Ari Shapiro, Derek Chu, Brian Allen, Petros Faloutsos. A dynamic Controller Toolkit.
University of California, Los Angeles. 2007.
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.95.3781&rep=repl&type

=pdf

[21] Zordan, V. B., Majkowska, A., Chiu, B., and Fast, M. (2005). Dynamic response for
Motion capture animation. ACM Trans. Graph.

[22] P. WROTEK, O. C. JENKINS, M. MCGUIRE: Dynamo: Dynamic data-driven
character control with adjustable balance. In Sandbox 06: Proceedings of the 2006
ACM SIGGRAPH Video Games Symposium (2006).

[23] Brian Allen, Derek Chu, Ari Shapiro, Petros Faloutsos. On the Beat! Timing and
Tension for Dynamic Characters. University of California, Los Angeles. 2007.

[24] H. BARUH: Analytical Dynamics. McGraw-Hill, 1998.

Autor: Freddy Campbell Mendoza


http://www4.uji.es/~belfern/IS34/
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.95.3781&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.95.3781&rep=rep1&type=pdf

Control Dinamico de Personajes 2010

[25] BOYCE W. E., DIPRIMA R. C.: Dynamic Analysis of Robot Manipulators: A
Cartesian Tensor Approach, 1st ed. Springer, 1991.

[26] Axel Seugling, Martin Rélin. Evaluation of Physics Engines and Implementation of
a Physics Module in a 3d-Authoring Tool. Marzo 2006. Umea University, Sweden.
90 p

[27] http://en.wikipedia.org/wiki/Physics engine

[28] Erleben Kenny. Module based design for rigid body simulators. Technical report, University
of Copenhagen. Denmark. 2002.
http://www.diku.dk/publikationer/tekniske.rapporter/2002/02-06.pdf

[29] Russell Smith. OPEN DYNAMICS ENGINE V0.5 USER GUIDE. Febrero 2006.

[30] http://es.wikipedia.org/wiki/PhysX

[31] http://developer.nvidia.com/object/physx_features.html

[32] NVIDIA® PHYSX™ SDK END USER LICENSE AGREEMENT

[33] http://en.wikipedia.org/wiki/Bullet (software)

[34] Adrian Boeing, Thomas Braunl. Evaluation on real-time physics simulation
systems. University of Western. Australia. 2007.

Autor: Freddy Campbell Mendoza


http://en.wikipedia.org/wiki/Physics_engine
http://www.diku.dk/publikationer/tekniske.rapporter/2002/02-06.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/PhysX
http://developer.nvidia.com/object/physx_features.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Bullet_(software)

Control Dinamico de Personajes 2010

Anexos

-m_akparams 1

-m_pkPhysSkeletal

v
~

-m_apkJointList 1

-m_apkPhysChildrenList1 -m_apkPhysicBonesList
1

1
o -

Figura 22. Diagrama de Clases del Disefio
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Glosario de Términos

A
Animacion: Es un proceso utilizado para dar la sensacién de movimiento a imagenes o dibujos.
C

Controlador dinamico: Mecanismo de bajo nivel para el control fisico sobre un cuerpo
articulado.

Controladores PD: Controlador dindmico que utiliza constantes de rigidez y amortiguamiento
para guiar la animacién de un personaje.

D

Dindmica: Rama de la Fisica que estudia las causas del movimiento.

Esqueleto: Conjunto de piezas duras y resistentes, por lo regular trabadas o articuladas entre
si, que da consistencia al cuerpo de los animales, sosteniendo o protegiendo sus partes
blandas.

Fotograma: Cada uno de los cuadros que conforman el movimiento de una imagen.

Joint: Relacién de restriccidon entre dos cuerpos que ofrece una libertad de traslacion y
rotacion relativa el uno del otro.
M

Momento de Inercia: es una magnitud escalar que refleja la distribucion de masas de un
cuerpo o un sistema de particulas en rotacién, respecto al eje de giro. El momento de inercia
solo depende de la geometria del cuerpo y de la posicion del eje de giro; pero no depende de
las fuerzas que intervienen en el movimiento.

Motor: maquina que convierte energia en movimiento.

Motor fisico: cddigo de programa que es usado para simular la Mecanica newtoniana en el
ambiente.
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(o)

OpenCL: (Open Computing Language, Lenguaje de Computacién Abierto) consta de una APl y
de un lenguaje de programacion. Juntos permiten crear aplicaciones con paralelismo a nivel de
datos y de tareas que pueden ejecutarse tanto en GPUs como CPUs.

Open Source: es el término con el que se conoce al software distribuido y desarrollado
libremente. El cddigo abierto tiene un punto de vista mds orientado a los beneficios practicos
de compartir el cédigo que a las cuestiones morales y/o filosdficas las cuales destacan en el
llamado software libre.

P

Personaje: Tematica de la animacidn que trata la simulacién de los distintos movimientos de
humanoides bipedo.

PPU: Una Unidad de Procesamiento de Fisica (PPU por sus siglas en inglés) es un procesador
especialmente disefiado para llevar a cabo calculos fisicos en un entorno 3D de videojuego.
Procesos tales como particulas o humo son ahora calculados y desarrollados, no como hasta
ahora que sélo eran animaciones.

R

Realidad virtual: Se define como realidad virtual un simulacro de entornos sintéticos en
tiempo real, es la representacion de la realidad a través de medios electrdnicos, se trata de
una realidad ilusoria, que existe sélo dentro de los ordenadores o medios electrénicos. De esta
forma se puede definir la realidad virtual como: “La simulacién de medios ambientes y de los
mecanismos sensoriales del hombre por computadora, de tal manera que se busca
proporcionar al usuario la sensaciéon de inmersién y la capacidad de interaccion con medios
ambientes artificiales”.

Ragdoll: proviene de las palabras inglesas ragdoll (muneco de trapo). Como su nombre lo
indica, éste es un procedimiento de animacién y técnica de simulacidon para mostrar el
movimiento de una persona como si estuviera muerto.

S
SceneToolKit (STK): Herramienta para sistemas de realidad virtual.

Simulacidn: Se trata de la representacidn simplificada, mediante un modelo, de la realidad de
un proceso.

Simulacién Dinamica: Es el uso de un programa de cémputo para modelas en un intervalo de
tiempo el comportamiento de un sistema. Los sistemas descritos tipicamente mediante
ecuaciones diferenciales o parciales diferenciales.
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T

Tensor de Inercia: es un tensor simétrico de segundo orden que caracteriza la inercia
rotacional de un sdlido rigido. Expresado en una base orto normal viene dado por una matriz
simétrica, dicho tensor se forma a partir de los momentos de inercia segun tres ejes
perpendiculares y tres productos de inercia.

Torque: magnitud vectorial que da una medida de la capacidad de una fuerza para provocar
una rotacion acelerada alrededor de un eje dado, esto es, una rotacién de frecuencia variable.

Vv

Videojuego: Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola, videojuego es un: "dispositivo
electrénico que permite, mediante mandos apropiados, simular juegos en las pantallas de un
televisor o de un ordenador".
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