Az inverz kinematika

1. rész

Az analitikus megoldas

Az inverz kinematika egy animaciés technika, amely Gsszetett testek mozgatasat tizi
ki célul. Az Osszetett testeket csont/ Riilet-rendszerekkel valosijuk meg. A csont/izilet-
rendszerek az emberi test anatémiajat utanozzak. A csontvaz a test alakjat adja meg és
védi azt a kiils6 behatasokkal szemben. A gerincesek szervezetében a csontok erés ros-
tokbdl allnak, amelyek k&zé lerakédik a kalcium, igy a vasbeton keménységével veteke-
dé szerv jon létre. A test csontjait az izliletek kapcsoljak 6ssze. A rugalmas iziletek a
mozgas, mozgatas képességével ruhazzak fel a csontvazat.

Ha jellemezni szeretnénk az emberi csontvazat, azt mondhatnank, hogy mintegy 70
szabadsagfoki. A szabadsagfok (DOF — Degree Of Freedom) egy anyagi rendszer allapo-
tanak egyértelmd meghatarozasahoz sziikséges, egymastol figgetlen mennyiségek sza-
ma. Példaul a stkmozgasnak két szabadsagfoka van: két egymasra meréleges iranyu sza-
bad elmozdulas.

Az emberti csontvaz analégiajara épitjiik fel a mozgatni kivant babunk, alakunk, karakte-
runk, robotunk csont/izilet-rendszerét is azzal az elénnyel, hogy ez mar akirmilyen fantizia
sziilte csontvaz is lehet. A csontok merevek, alapszabalyuk, hogy hosszuk nem valtozhat,
nem nyulhatnak meg, nem huzédhatnak Gssze, az iziletek pedig 6sszekétik a csontokat
mozgasteret, pontosabban forgatasi teret biztositva szamukra. Ha egy csont nem irhat le egy
teljes kort az fzilet kortil (360°-ot), akkor tgynevezett &ényszercket, megkotéseket vezetiink
be, pontosan lefrva ezaltal a mozgastartomanyt, szégtartomanyt.
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1. abra
Csontvazak: a) ember, b) szdamitdgéipes karakter, ¢) a Kinekt belsd csontviza
Ha megterveztiik a csontvazunkat, fel kell ezt 6ltdztetniink, ellitnunk bérrel, és
maris kész van a mozgatni, animdlni kivant karakteriink. A csontvazak feloltoztetése,
amit skinning-nek is neveziink, a szamitégépes animacié masik nagy problémaja.

| | A ®
16 2018-2019/2



2. 4bra
Csontvazak feloltiztetése

A csont/{ziilet rendszerek, de példul a robotkarok mozgatisat is tobbnyite e/dremu-
tatd vagy inverz kinematika segitségével oldjuk meg.

A modszerek ismertetése el6tt ismerjink meg egy par fontos fogalmat.

Mechanizmusnak nevezzik az egymassal mozgasbeli kényszerkapcsolatban allé merev
testekbdl (csontokbol) felépitett mozgd szerkezetet.

A kapcsolod6 merev testeket (csontokat) a mechanizmus Zagjainak nevezzik.

A mechanizmusok altaldban hierarchikus rendszerek, vagyis a tagok kozott £6lé- és
alarendeltségi kapcsolatok vannak, s6t a mellérendeltség is létezhet. A hierarchikus szin-
tek sziil6—gyermek (apa—fit) kapcsolatokban nyilvanulnak meg.

Az {ztleteket csukldknak is nevezziik.

Kinematikus lincnak nevezzik az egymas utan szerelt tagokat (csontokat), vagyis az
egyik csont végébdl indul ki a masik csont, a két csontot iziilet koti 6ssze. Egy mecha-
nizmus tébb kinematikus lancbdl is allhat. A kinematikus lancok lehetnek zartak és nyil-
tak. A zart lanc tagjai zart sokszdéget alkotnak.

A mechanizmus tagjai kozil az egyik dltalaban r6gzitett, ezt dllvanynak nevezzik.

Ha t6bb kinematikus lanc egy iziiletben 6sszekapcesolodik, akkor azt az iziletet alap-
nak vagy origénak nevezzik.

Végszerv, végberendezés vagy effektor, end-effektor a kinematikus lanc szabad vége, az utol-
s6 mozgathat6 tag (csont), amely tobbnyire munkavégzésre szolgal.

A mechanizmus helyzetét meghatarozo, egymastol fiiggetlen elmozduldsok és elfor-
dulasok szama a mechanizmus szabadsagfoka.

A figgetlenil allithat6é paraméterek Osszességét dllapomak nevezziik.

Szamitégépes animdcid esetén a csontok az iziiletek koril elfordulnak, de altalanos
esetben, példaul egyes robotoknal is vannak olyan iziiletek (csuklok), amelyeknél el is
mozdulhatnak a csontok (tagok). Igy 4ltalanos esetben azt mondjuk, hogy egy kinemati-
kus lancban egy tag a csukld tengelye koriil a megel6z6 taghoz képest elfordulhat (rota-
ciés csuklo), vagy a csukl6 tengelye mentén a megel6z6 taghoz képest elmozdulhat
(transzlacios csuklo).

Aktudlis iziiletnek nevezziik azt az iziletet, amely kértl éppen mozog egy csont.
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A mozgatasnak, mozgasnak (animalasnak) mindig valami célja van, azaz a rendszer
valamelyik pontjat szeretnénk egy el6irt pontig vezérelni.

A fent bevezetett fogalmak segitségével konnyen meg tudjuk fogalmazni a mozga-
tas, animalds technikdit.

kinematikus lanc effektor, végszerv
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3. abra
A kinematikus lanc elemei

Az eldremutatd, eldremend vagy , forward” kinematikdinak az a lényege, hogy a kinemati-
kus lanc tagjait az orig6tdl mozgatjuk egyesével a végszerv felé, tehat kézvetlenil az al-
lapotvaltozok terében dolgozunk, egyenként beallitunk minden csontot, iziiletet. Ez al-
tal nagyon preciz mozgas valésithaté meg, mindamellett a folyamat nehézkes és sok
szamitast vagy tapasztalatot igényel.

A mutaté ujjunkat (végszerv) Ggy tudjuk kinyujtani, hogy el6szor elmozditjuk a vél-
lunkat (fztlet), korilotte elforgatjuk a felkarcsontunkat, elmozdul a kényok (fzilet), ko-
rulétte elforgatjuk az alkarcsontunkat, elmozdul a csukl6 (izilet), korilotte elfordulnak
a kézcsontok, kézottik a kettes kézkbzépesont is, amelyhez egy iziilettel k6tédik a mu-
tatoujj felsS ujjperc csontja, ez is elfordul, ehhez egy izilettel kot6dik a k6zépsé ujjperc-
csont, ez is elfordul, ehhez szintén egy fztlettel k6t6dik a mutatdujj alsé ujjperc csontja,
amely szintén elfordul, megvalésitva igy a mutatéujj teljes elmozdulasat.

Ez az el6remend kinematika nem hasznalhaté akkor, ha 2 mechanizmus strukturalis
Osszefiiggése er6sen nemlinearis. Ekkor hidba interpoldlunk egyenletesen az allapottér-
ben, a végszerv vadul kalimpalni fog.

Gondoljunk arra, ha példaul nem azonos magassagu 1épcséfokokon kell felmenjiink
egy lépcsén, hol magasabbra, hol alacsonyabbra kell nagyon precizen lépniink. Az em-
beti agy (amely el6remend kinematikaval vezétli a labfejeinket) Gsszezavarja a végtagok
mozgatasat, nagyon sokszor megbotlunk, helytelendl 1épiink.

Az chhez hasonl6 nehéz eseteknél jelent megoldast az inverg kinematika, amely nem
az allapotot, hanem a kritikus végszerv helyzetét interpolalja, majd az allapotot a vég-
szerv interpolalt helyzetébdl szamitja vissza.

Példaul az el6bb emlitett 1épcsSs esetben elegend6 a labfejeket szépen felhelyezni a 1ép-
cs6fokokra, a ,,program” (sajnos az emberi agy nem inverz kinematikaval mikédik) pedig
kiszamitja pontosan, hogy milyen helyzetbe kell keriiljon a boka (iztlet), mennyivel kell el-
forduljon ehhez a sipcsont, milyen helyzetbe keriil a térd (izilet), mennyivel kell ehhez elfor-
duljon a combcsont stb., tehat lentrdl felfelé, inverz médon szamitunk ki mindent.
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Ha matematikailag szeretnénk megfogalmazni a problémat, akkor legyen S az édlla-
pot, E pedig a végszerv helyzete, amely a pillanatayi poziciéval (x,y, z) koordinitak,
valamint az otienticiéval (¥, 6, ¢) adhaté meg.

Konnyen igazolhat6, hogy egy geometriai objektum tetszéleges térbeli helyzetbe
hozasahoz harom, egymas utan kévetkez6 forgatas sziikséges, amelyeket az ugynevezett
Euler-szigek (P, 0, @) irnak le.

Jelen tanulmanyban a ¥ (pszi) Z-tengely korili, a 6 (théta) X-tengely korili, a ¢ (i) pe-
dig Y-tengely kortili forgatast jelent. Sajnos a sz6gek megadasi sorrendjében és a tengelyek
jelolésében, amelyek kozott a sz6geket mérik, soha nem alakult ki egységes gyakorlat.

Az Fuler-sz6gek megfelelnek a térben el6-
forduld esavard (rol]) — forduld (yaw) — billentd & '"V
(pitch) fordulasoknak, amelyek leginkabb egy fel
repul6gép mozgasaval szemléltethetSk.

Az X-tengely korili forgast billentinek, az
Y-tengely korili forgast fordulinak, a Z-tengely
korilit pedig esavarinak nevezzikk. A térben
ezen kivil hat kitintetett irany van: fe/ (up), /e
(down), jobbra (right), balra (left), eldre (forward),
hatra (back).

Nos, visszatérve a matematikai feladathoz, a
kinematika azt jelenti, léteznie kell legalabb egy,

az E végszerv helyzetét az S allapotbdl kifejez6 elére le
strukturalis fiiggvénynek, amely csak a rendszer 4. abra
felépitésétél és geometriajatol fiigg, vagyis: Kitiintetett irinyok és forgatisok a térben

E=F(S).

Az inverz kinematika esetében a végszerv palyajat tervezzik meg, vagyis az S allapot

a strukturalis figgvény inverzével dllithaté el6 az E végszerv helyzetébdl:
S=F(E).

Az invertilas azonban tobb problémat is felvet. Az fnemlinearis, az inverz fugg-
vény kiszamitasa nem trivialis, mdsrészt nem egy-egy értelmd: tébb allapothoz is tartoz-
hat ugyanaz a végszerv-helyzet.

Gondoljunk bele, hogy hanyféleképpen érinthetiink meg az ujjbegyiinkkel egy falon
1évé pontot...

A feladat pontos matematikai megoldasa (ezt nevezzik analitifus megoldasnak) sajnos
csak két csont esetében létezik, ketténél tobb csontra nagyon elbonyolédik a rendszer.

Fogalmazzuk meg a feladatot két csontra és szintén az egyszerliség kedvéért csak
2D-ben, tehit a pontokat két koordinata (x, y) segitségével irjuk le.

Feladat:

Adott két esont. Az elsd egyik vége az origdban (0, 0) taldlhatd, a masik végéhil pedig a mdso-
dife csont indul. Mekkora szigekkel kell elforgatnunk a két csontot abhoz, hogy a mdsodik csont sza-
bad vége (végszery) egy adott (x,Y) pozicidba keriiljon?
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A feladathoz az 5. abrat készithetjiik el.

(x.y)

5. abra
Ag inverg kinematika feladata

Meg kell hatdrozzuk tehit a 8, és 6, szogeket. Ismert az Iy, Iy, valamint az (x,y).

A sz6gek meghatarozasa a 6. abran lathaté haromszogekbdl torténik.

()

(0.0

6. abra
A szigek meghatirozdsa

Technikai 1épések, szamitgatasok sorozataként, a matematikai bizonyitds felirsa
nélkil fogadjuk most el, hogy a végeredmény a kévetkezo:

x2+y2-12-12

cos O, = T

>
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valamint:

y-(l1+1y'cos 03)—x:15'sin 6
tan 91 — 1+l 2 2 2

x-(11+13°c0s 0)+y-l,'sin 6,

Innen is latszik, hogy harom vagy tobb csont esetére nagyon bonyolultta valnak a

képletek.

Ha a feladatot informatikus szemmel nézziik, a kévetkezSket tudjuk megallapitani
(maradjunk szintén a 2D egyszer(ibb helyzetben):

A forgatasokat, a rendszer allapotat nagyon jo, le tudjuk irni komplex szamokkal.
Matematikabdl tudjuk, hogy a komplex szamhalmaz a val6s szamhalmaz olyan bévitése,
melyben elvégezhetd a negativ szambol
valé négyzetgydkvonis. Y|

Imagindrins (képzetes) egységnek az
egyik olyan komplex szamot nevezzik, sin®
amelynek a négyzete —1. Ennek jele .

A z = x + iy komplex szamot tri-
gonometrikus alakban igy irhatunk fel: 1% 9
z=71"-(cosf +i-sinf), ahol x =1 cosO g
cos@ , y=r-sinf , valamint r= a

A 6 sz6g meghatirozésira informa-
tikaban nem az arctg figgvényt hasznal-
juk, hanem a szingularitdsok kiklisz6bo-
lése miatt az arctg? figgvényt hasznal-
juk.

Az arctg2 figgvény az arkusz- 7. dbra. Egy komplex: s3dm
tangens (arctg) egyfajta altalanositasa:

alkalmas arra, hogy egy sikvektor y és x koordinatdibol — tigyelve a szokasoshoz képest
forditott sorrendre — kiszamitsuk a vektor irdnyszogét (azaz az X-tengellyel bezart sz6-
gét), nulla és 21 (vagy —1 és ) k6zott.

Az arctg? figgvény minden valds (Y, x) értékparra értelmezve van, kivéve a (0,0)-t,
mivel a nullvektor irdnyszoge definidlatlan. A gépi megvaldsitasok altalaban nullat adnak
vissza ebben az esetben.

arctg(y/z), haz > |yl
m/2 — arctg(z/y), hay>|z|
arctg2(y,z) =  «+ arctg(y/z), haz < -y <0

—m + arctg(y/z), haz <y<0
-7/2 — arctg(z/y), hay< —|z|
8. abra
Az arctg? fiigavény értelmeziése
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A komplex szamokat C++-ban a kovetkez$ osztallyal tudjuk példaul megvaldsitani:
class Complex
{
private:
double x;
double y;
public:
Complex (double x, double vy);

void SetComplex (double r, double theta);
double Re () ;

double Im();
}i

A csont/izilet rendszereket leginkdbb egy objektumfaval (rekurziv adatszerkezet)
tudjuk megval6sitani, amely segitségével felépitjik az apa—fia kapcsolatokat, és ami-
lyen muveletet elvégziink az apan, ugyanazt a mutveletet elvégezziik az Gsszes fian is.

A fent bemutatott Complex osztalyon kivil a kovetkezé osztilyokra lesz még
szitkségiink:

= = = >

9. abra. Objektumfa

class Point
{
public:
double x;
double y;
Point () {}
Point (double x, double vy)
{
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this->x = x; this->y = y;
}
b

class Joint
{

private:
Point point;
public:
Joint () {}

Joint (double x, double y) : point(x, y) {}

void SetJoint (double x, double y) { point.x = x;
point.y = y; }

double X () { return point.x; }

double Y () { return point.y; }

void Draw () ;

b

class Bone
{
private:
Joint joint;
Complex orientation;
double length;
bool endeffector;
int id;
public:
Bone (double x, double y, double 1, double theta,
int id, bool endeff);
Bone () {}
void Draw () ;
void GoTo (double x, double v);
void SetBone (double x, double y, double 1, double
theta,
int id, bool endeff);
void SetAngle (double theta) {
orientation.SetComplex (length,

theta); }
double Re () { return orientation.Re(); }
double Im() { return orientation.Im(); }
double X () { return joint.X(); }
double Y () { return joint.Y(); }
double Length() { return length; }
int Id() { return id; }
bool IskEndEffector() { return endeffector; }

b

class BoneSystem

{

®
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private:

Bone parent;

Bone child;
public:

BoneSystem (double x, double y, double 11, double
12,

double theta, double phi);

void Draw () ;

void GoTo (double x, double vy);
}i

Itt szamunkra a GoTo metodus érdekes, hisz ez oldja meg az inverz kinematika
analitikus feladatat:

void BoneSystem: :GoTo (double x, double y)
{
GLint viewport[4];
GLdouble modelview[16];
GLdouble projection[l6];
GLfloat winX, winY, winZ;
GLdouble posX, posY, posZ;
glGetDoublev (GL MODELVIEW MATRIX, modelview);
glGetDoublev (GL PROJECTION MATRIX, projection);
glGetIntegerv (GL VIEWPORT, viewport);
winX = (float)x;
winY = (float)viewport[3] - (float)y;
glReadPixels (x, int(winY), 1, 1,
GL_DEPTH COMPONENT,
GL_FLOAT, &winz) ;
gluUnProject (winX, winY, winZ, modelview, project-
ion,
viewport, &posX, &posY, &posZ);
double thetal, theta2;
posX —-= parent.X();
posY -= parent.Y();
theta2 = acos((posX * posX + posY * posY -
parent.Length() *
parent.Length() - child.Length() *
child.Length())/
(2 * parent.Length() * child.Length()));
thetal = atan2 (posY * (parent.Length() +
child.Length() *
cos (theta2)) - posX * (child.Length() *
sin(theta2)),
(posX * (parent.Length() + child.Length() *
cos (theta2)) + posY *
(child.Length () *sin (theta2))));
if ((!isnan(thetal)) && (!isnan(theta2)))
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