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Model humanoida

* sit’ trojuhelniki (textura)
 kostra - strom: hrany odpovidaji kostem, vrcholy
kloubiim

 vazba vrcholu trojahelnikl na kosti (kazdy vrchol
svazan s prave jednou kosti)

* v kazdém kloubu transformacni matice (typicky
jen otoCeni a posunuti)

Vykreslovani: Zietézim transformace ve vSech kloubech na
cesté a vysledek aplikuji na dany vrchol.



Pocet stupni
volnosti (DOF) je
dimenze stavového
vektoru kostry.

Kloub je typicky
rotacni s 1-3 DOF.
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Animace pohybu - kliCovani
Klicové snimky udavaji lokalni transformace kloubil.

1) ptenesu kloub (kost z n&j vychazejici a navazané
vrcholy) do pocatku

2) aplikuj1 transformaci ziskanou interpolaci mezi
kliCovymi snimky

3) pfidam transformaci rodiCovskou kosti

4) vysledek transformuji matici otce (spocitanou stejnym
postupem)

Krok 1 1ze pfedpocitat (zaleZi jen na modelu), 2 a 3 provadim pi1
vykreslovani.

Kde vzit kliCové snimky?



Vypocet kliCovych snimku

ru¢ni ladéni (pomoci
dopfedné kinematiky)

herecky vykon + Motion
Capture

inverzni kinematika -
vypocet otoCeni a posunuti
kloubu ze zadaného cile

dynamika




Uloha dopiedné kinematiky

BUNO miiZzeme piedpokladat, Ze kazdy kloub rotuje kolem
jedne osy (+ pripadné posunuti).

©) P
M, je maticetransfornacevi - ttmkloubu,tj. M, = EQ(O ) i%

kdeR(O.,) jerotacekolemosyu. o uhel®, aP, je vektorposunuti.

Je-li i - ty kloub pevre zakotvenya j - tym sepohybuje(koncovy
efektor),pak vysleaatransfornaceM, = M i\ M, (dalejen f).

Uloha FK : x = f(q), kdex je pozicekoncovéhcefektoruaq je
stavkostry.



Zpétna kinematika
UlohalK : g= f *(x). Typy koncovéhaefektorux:

- pouze pozice - 3 DOF

* pouze orientace (2 jednotkové kolmé vektory)
* pozice a 1 jednotkovy vektor orientace

* pozice a orientace - 6 DOF

Problémy:

* fnelinearni (sin a cos z rotaci)
e nemusi existovat zadné reSeni

e muze existovat nekone¢né mnoho reseni



Analyticke feSeni IK

e znamo jen pro kostry s malym poctem stupnu
volnosti (6, 7)

* vyhoda: jedina metoda, co dava vSechna fesSeni
(pro 6 rotaCnich DOF existuje nejvyse 16 feSeni)

* lze pouzit ve specidlnich pripadech - HAL
ret€zce, robotika



Prevod IK na nelinearni programovani

Problém IK Ize ekvivalentné formulovat takto:

minimalizovat E(q) = (x— f (q))°
zapodminekl. < g, <u

» vyhody: snadné zabudovani rozsahu kloubt (a dalSich
podminek), obecnéjsi cile (rovina, poloprostor,
kombinace)

* nevyhody: miizeme skoncit v lokalnim minimu,
pomalé (pro real-time aplikaci)



Numericka reSeni IK

ldea: f lokalre aproximujenelinearnifunkci- Jakobianl = gf
q

(maticetypuMxN). Lokalre pakplati: Ax = J(q)AQ.

P, 0P, 9P, 90, A0, aoZET

94 ’ach ’aqi | aq | oq | 0q,

Pro posunutt J. = [oui ,O,O,O]T

Prorotaci: J. = [(w xr.),(w xV)|", kde

. je osarotacegposunu) - tehokloubu

. je vektorod kloubuke koncovémuefektoru

Vv je vektororientackoncovehaefektoru

J=[3,A 0], 3 =



Numericka feseni IK (pokraCovani)

lteruj:
1) z cilovéa aktualnipolohykoncovéh@&fektoruzjisti Ax
2) Ag = J 7 (q)AX
3) upravstavkostryo Aq

ts

Vlastre jdeoteseniq(t; ) =q, + J' Aq(t)dt.
0

Pro 6 DOF kostru mame ¢tvercovou matici J.

Ale co kdyz ma kostra vice DOF?



Moore-Penroseova pseudoinverze

Tvrzenil: Prokasdoumatici A typuMxN existujepraw jednamaticeA™ typuNxM,
eeplati: AA"A=A, ATAA" = A", (AA")' = AA", (A'A)' = ATA

Tvrzeni2: Ma- li soustavaAx = b vicefeSeni, pakx™ = A"b jefeSeni snejmensi
Euklidovslounormou.

Tvrzeni3: Nemé&: li soustavaAx = beadnéeseni, pakx™ = A'b jefeseni vesmyslu
nejmensiclitverct.

e v praxi to znamena minimalni zmény nato¢eni kloubu

e problémy se singularni matici



Vyuziti kinematické redundance

Kostra ma typicky mnoho stupnu volnosti - pridame
dalsi kritérium:
Ag=J"Ax+ (1 —J37J)Az kde

J* je pseudoinveze Jakobianu

(1 =J7J) je projekcenaKer(J) - nepohnes konc.efektorem
Az popisujedruhotnékriterium :

» pfirozené (pohodIné) nato¢eni kloubi

 vyhybani se prekazkam



Metoda transpozice Jakobianu

Idea: na koncovy efektor ptisobi sila F ve sméru pohybu.
Princip virtualni prace:

prace=silalVzdalenostaletakyprace= momentiihel
F'AX=1"Ag

Ax = JAQ ...aproximacdakobianem

F'JAq=1"Aq ...dosazen

F'l=r1'

T =J'F...transpongani



Metoda transpozice Jakobidanu (pokrac.)

Tocivé momenty v kloubech vypocteme takto:
r=J'F

lteruj:
1) z cilovéaaktualnpolohykoncovéhefektoruwzjisti F
2) Aq = J'F (zjednodugnidynamikynaF = mv)
3) upravstavkostryo Ag

 nepiesne, ale rychlé a intuitivni

« pokud F lezi v Ker(J"), nedojde k pohybu



Metoda CCD (cyclic coordinate descent)

Idea: Prochazet klouby v manipulatoru a kazdy natocit

tak, aby se minimalizovala chyba koncového efektoru

3
E(q) =P, -P, "+ Z((u,-d W) -1)?, kde

P, jecilovapolohakoncovéhcefektoru,
P. je aktualnipolohakoncovehceefektoru(EE),

(uld Usy  Ugy ) je ortonormahi maticecilovéorientaceEE,

(U, u,,,U,. ) jeortonormahi maticeaktualniorientaceEE.

Pocitame vzdy jen jednu slozku vektoru q - 1ze analyticky.



Metoda CCD (pokraCovani)

Chcemenajituhelrotaceq, proi - ty kloub, kteryrotujekolemosyu..
P.(©) je vektorP, rotovanykolemu. o uhel®.

Optimalizaepozice: maximaliza&efunkceg, (©) = P, [P, (0O).

3
Optimalizaeorientace maximalizaefce g, (O) = Z u, W' (©).
=1
Kombinaceobou: g(®@) = w,g,(0) +w,d,(0), tolzeupravitna
9(®) =k, (1-cos@)) + k, cos@) +k, sin(@), kdek; jsoukonstanty.

y K
ReSeni: O= arctanﬁ)
2 1



Srovnani numerickych metod

CCD 1J' jsou heuristické a efektivni

CCD v praxi konverguje rychleji nez Jt
JTrozprostira pohyb rovnomérné do vSech kloubi
CCD nema problémy se singularitami

vhodné se doplnuji - kombinace CCD s JT

krok pseudoinverze naro¢ny, ale konverguje
rychleji nez CCD
pseudoinverze nejlépe teoreticky podlozena
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