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1. Johdanto

Interaktiivinen kolmiulotteinen tietokoneanimaatio asettaa kéytettdville laitteistolle,
algoritmeille ja malleille suuria vaatimuksia. Koska animaatio on interaktiivista, se pitda
laskea reaaliajassa. Talloin yleensd rajoitetaan kiytettdvien mallien realistisuutta.

Yksinkertaisimmillaan joudutaan tyytymién piste- tai viivajoukkoihin.

Nivelikkddt mekanismit ovat yksi tapa muodostaa mielenkiintoisia liikkuvia kappaleita
interaktiiviseen animaatioon. Esimerkiksi ihminen voidaan esittdd nivelikkdina
mekanismina. Pelkistettynd tukirankana esitetty ihmishahmo saadaan vastaamaan hyvin
kayttdjain antamiin késkyihin. Animaatio nopeasti reagoivalla tukirangalla tuntuu
realistisemmalta kuin jos hahmo nidyttdd ihmiseltd, mutta se vastaa kdyttdjan toimiin

vain muutaman kerran sekunnissa.

Kehittyneissd laitteistoissa, joissa animaation laskenta on erotettu kuvien
muodostamisesta ndmé tukirangat voidaan pééllystdd kolmiulotteisilla kappaleilla,
tekstuureilla, jopa elastisella nahalla. Tietokoneanimaatio-ohjelmistot ovat siséltdneet
ndmi ominaisuudet jo vuosia. Ndissd ohjelmistoissa animaatio tuotetaan valmistamalla
kuvat erdajopohjaisesti ja vain animaation ohjaus on interaktiivista. Toisaalta
esimerkiksi  kotitietokoneiden pelit pystyvdt kéyttdmddn ennalta tuotettuja
liikkkumistapoja hahmojen interaktiiviseen liikuttamiseen. Nivelikds hahmo voi liitkkua
kolmiulotteisessa ympaéristossd vaikkapa kdvellen, juosten tai lentden - usein pelaajaa
kohden [Car96].

1.1 Tutkimusongelma

Kirjallisessa osassa on tutkittu, miten nivelikkditdi mekanismeja saadaan toteutettua
tietokoneanimaatioon. Vertailukohdaksi on otettu kolmiulotteisen animaation
tekemiseen tarkoitettu ohjelmisto, jossa on nivelikkddt mekanismit. On tuotettu
suunnitelma, miten nivelikkditd mekanismeja voidaan toteuttaa interaktiiviseen

kolmiulotteiseen tietokoneanimaatioon tai virtuaalitodellisuusympéristoon.

Kokeellisessa osassa on tuotettu interaktiivisen nivelikkddn mekanismin prototyyppi.
Mekanismeja voi rakentaa osoittamalla lapsi-vanhempi-suhde ja mekanismi sallii
haarautumisen eli hierarkiset rakenteet. Mekanismia voi ohjata suoraan nivelid
ohjaamalla eli suoralla kinematiikalla sekd epédsuorasti tavoiteohjaamalla eli

kéaanteiskinematiikalla.



Mekanismilla on jokin alkuasento. Alkuasentona kiytetdén joko mekanismin nykyisti
asentoa tai sitd muutetaan suoralla kinematiikalla. Mekanismi halutaan saada johonkin
toiseen asentoon - loppuasentoon. Mekanismista osoitetaan paikallaan pysyvé kohta ja
tavoitteeseen kiinnitetty kohta, mihin ohjaus kohdistetaan. Asennon ohjauksessa
kéytetddn sellaisia komentoja kuin “mene tuonne”, “katso tuohon suuntaan” tai “katso
tuohon pisteeseen”. Ohjelman on tuotettava lopputulos mahdollisimman nopeasti siten,
ettd interaktiivisuus sdilytetddn. Loppuasentoa ei voida kuitenkaan aina saavuttaa,
jolloin tyydytddn paikalliseen minimiin. Kun loppuasento on saavutettu, tavoitetta
voidaan animoida. Esimerkiksi tavoitteena olevaa paikkaa voidaan muuttaa hieman,
kuitenkin siten, ettd uusi paikka on ldhelld vanhaa paikkaa. Ohjelma laskee uuden
asennon ja tdstd syntyy animaation toinen kuva. Kokeiden tuloksena saadaan vastaus
kysymyksiin: “Voiko kéédnteiskinemaattista ohjausta kdyttdd reaaliaikaisesti? Jos voi,

miten monimutkaista mekanismia voidaan ohjata?”

Alkuasennon ja loppuasennon vélinen siirtymé voidaan tallettaa skriptiksi, ja toistaa
nopeasti. Toiston aikana ei kdytetd kdénteiskinematiikkaa, vaan pelkkid kulmanopeuksia
tai kulmainterpolaatioita. Téll4 tavalla voidaan mairitelld esimerkiksi kdvelysykli, jota

toistetaan nopeasti uudelleen ja uudelleen.

1.2 Rajoitukset

TyoOssd keskitytddn animaatioon eli liikkeen tuottamiseen. Kuvien tuottamista eli
renderdintid ei kisitelld. Animoinnissa ei tarkastella mekanismien massoja eika téillaisen
jarjestelmdn dynamiikkaa. Kappaleiden pintamalleja ei oteta huomioon, eikd niiden
vilisid tormdyksid. Kokeellisessa osassa animoitavat kappaleet esitetdin vain
tukirankoina, joiden piélle voidaan kuitenkin mydhemmissd toteutuksissa ripustaa
pintamalli. Muita kuin edelld mainittuja ohjausmenetelmid ei tutkita kokeellisessa

osassa.

1.3 Toteutusymparisto

Toteutus on tehty C++-ohjelmointikielelld OpenGL-kirjaston avulla. Toteutus on

siirrettdvissa eri kayttojarjestelmien viélilla.



2. Kasitteet

2.1 Kinematiikka

Tietokoneanimaation ohjaaminen voidaan jakaa kolmeen ryhméddn: avainkuva-
animaatio, proseduraalinen animaatio ja dynaaminen simulointi. Avainkuva-
animaatiossa ohjaaja madrittelee mallien asennot tietyissd avainkuvissa, ja tietokone
interpoloi viliin tarvittavat kuvat [IsSC87]. Proseduraalisessa animaatiossa késitellddn
kappaleen paikkaa ja asentoa avaruudessa algoritmisesti. Kappaleille voidaan asettaa
my6s nopeus ja kiihtyvyys. Nidin madritellidn kappaleiden liike kinematiikassa.
Vastaavasti dynaamisessa simuloinnissa madritelldédn kappaleiden liike kappaleisiin
kohdistuvilla voimilla [Bad87].

2.2 Vapausasteet

Vapausasteet (Degrees of freedom, DOF) ilmoittavat, miten monta muuttujaa tarvitaan
ilmaisemaan kappaleen paikka ja asento yksikésitteisesti avaruudessa. Jos kappaleella
on yksi vapausaste, se voi joko pyodrid jonkin akselin ympdri tai se voi litkkua akselin
suuntaisesti. Kahdella vapausasteella se voi joko pyorid kahden akselin ympéri, litkkua
tasossa tai pyorid akselin ympdri ja litkkua sen suuntaisesti. Vastaavasti vapausasteiden
kasvaessa pédstddn kolmiulotteisessa avaruudessa aina kuuteen vapausasteeseen (Kuva
2.1), jolloin kappale voi seké liikkua kaikkien kolmen akselinsa suhteen, ettd kiertya

niiden ympari [IsC87].

Yhden vapausasteen liitokset Kuusi vapausastetta

Saranaliitos ~ Mintiliitos Vapaa kappale

Kuva 2.1 Vapausasteita
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2.3 Nivelikkaat mekanismit

Nivelikds mekanismi (articulated figure) on rakenne, joka koostuu sarjasta jaykkié
varsia (links), jotka kytkeytyvét toisiinsa nivelin (joints). Tietokoneanimaatiossa
rajoitutaan usein vain kiertoliikkeeseen pystyviin niveliin. Yhdelld nivelelld on tdlloin
yhdestd kolmeen vapausastetta. Nivel voidaan toteuttaa myos siten, etti samassa
kohdassa on kolme niveltd, joilla on vain yksi vapausaste kullakin [Kob82].
Robotiikassa on kiytdossd myds prismaattiset “nivelet” - maéntéliitokset [WaW92].
Kainteiskinematiikan kéyttéd robotiikassa on selostettu muun muassa Chinin
tutkielmassa [Chi96].

2.4 Ketjujaloppuvaikuttaja

Nivelin toisiinsa yhteenliitetyt jdykét kappaleet muodostavat avoimen kinemaattisen
ketjun [KoB82]. Ketjun toinen pdi (fixed end, proximal end) kytketdén paikoilleen -
usein maailmankoordinaatistoon. Ketjun vapaata péitd (free end, distal end) kutsutaan
loppuvaikuttajaksi (end effector). Loppuvaikuttajan paikka ja asento méérdytyy kaikkien
ketjun kappaleiden asentojen perusteella. Loppuvaikuttajan vapausaste saadaan
laskemalla yhteen kaikkien ketjun nivelten vapausasteet [WaW92]. Kuvassa Kuva 2.2

olevassa kisivarressa loppuvaikuttajalla on kolme vapausastetta.

(

Ketjun kiinnitetty pad

Varsi (Link)

Nivel (Joint)

Loppuvaikuttaja
(end effector)

>

Kuva 2.2 Robottikésivarsi, jossa on kolme vapausastetta

2.5 Ohjaaminen

Nivelikds mekanismi voidaan ohjata haluttuun asentoon joko suoraan nivelten
asentoihin vaikuttamalla tai epdsuorasti méérittamélld loppuvaikuttajalle haluttu paikka

tai asento. Suoraan ohjaamiseen tarkoitetut asentokdskyt voidaan antaa kéayttoliittymasta



lukuarvoina tai osoitinlaitteella ja kédskyt voidaan tallettaa myShempéd toistoa varten
skripteihin. Vaihtoehtoisesti kdskyt voidaan laskea proseduraalisesti kuten esimerkiksi
partikkelianimaatiossa. Epdsuoraa ohjaamista sanotaan tavoiteohjatuksi asennon
madritykseksi tai tavoiteohjatuksi animoinniksi [KoB82]. Tavoiteohjauksessa ohjaajan
tulee voida antaa my0s useita yhtdaikaisia tavoitteita eli kinemaattisia rajoitteita

(kinematic constraints).

Tavoitteena on saada ohjaajan kayttoon yhd abstraktimpia ohjausmenetelmid.
Pisimmélle vietyind ohjausmenetelmdt perustuvat kdyttdytymismalleihin [BIG95], jotka
piilottavat alla olevat nivelikk&dt mekanismit korkean tason kéyttoliittymén alle. Talloin

nivelikkdiden mekanismien suoran ohjauksen tarve saada saadaan minimoitua.

2.6 Suorakinematiikka

Suoran ohjauksen menetelmdd kutsutaan suoraksi kinematiikaksi (forward kinematics).
Ketjun jokaiselle nivelelle annetaan jokin asento. Jokaisen ketjussa olevan kappaleen
litkke ja asento maddrdytyy suhteessa kappaleen vanhemman koordinaatistoon. Jos
vanhempi pyoOrii origonsa ympdri my0s kaikki vanhemman lapsikappaleet pyorivit

vanhemman origon ympérilla.

Ohjaamiseen menetelmé on tyolds. Halutunlaisen asennon ldytdminen voi osoittautua
hankalaksi - kun alaraajan on saanut oikeaan asentoon, ohjaaja huomaakin, ettd se ei
aivan ylld kohteeseen, joutuu liikuttamaan yldraajaa ja taas sddtdmaién alaraajaa. Talld
menetelmdlld ei mydskddn pystytd antamaan rajoitteita kappaleiden liikeradoille: kun
lasketaan jalan askellusta avainkuvien vililld, on melko todennékdistd, ettd jossain

ruudussa jalka ldpdisee lattian [GIM85].

2.7 Kaanteiskinematiikka

Kéainteiskinematiikka (inverse kinematics, IK) ratkaisee tavoiteohjatun tehtdvin
nivelikkdille mekanismille. Loppuvaikuttajalle annetaan jokin paikka tai asento mihin
loppuvaikuttajan tulee pyrkid. Kun tavoite on annettu, lasketaan ketjun nivelille
algoritmisesti sellaiset asennot, jotka mahdollistavat tavoitteen saavuttamisen
[WaW92]. Koska ketjun toinen pdd on kuitenkin kiinnitetty, tavoitteiseen ei ole aina
mahdollista péddstd. Jos tavoitetta ei pystytd saavuttamaan, joudutaan tyytymiéin
johonkin ketjun asentoon, joka on mahdollisimman ldhelld annettua tavoitetta. Tadma
asento voi olla paikallinen minimi, koska globaalin minimin etsiminen vie useimmiten
liian kauan aikaa [ZhB94].



2.8 Animointi

Kéainteiskinematiikassa algoritmin tuottama nivelikkdin mekanismin loppuasento on
ainoa, mitd animaatiossa voidaan kayttdd. Asennon etsimisen vélivaiheita ei tulisi
ndyttdd. Animaatio saadaan syntyméén siten, ettd jokaisessa aikayksikdssd tavoitetta
muutetaan hieman ja kéanteiskinematiikka-algoritmi laskee uuden asennon. Kun
tavoitteen muutos on tarpeeksi pieni aikayksikkoon ndhden, on lopputulos sulavaa
animaatiota. Hyvdn animaation aikaansaamiseksi on tirkedd osata valita oikea osa
mekanismista loppuvaikuttajaksi [PhB91]. Valintaa voidaan muuttaa animaation aikana.
Samoin on tirkedd miten tavoite asetetaan ja miten sitd animoidaan. Mikéli nivelketju
jaa paikalliseen minimiin nivelten rajoitteiden vuoksi, jdi rajoitteiden kiertiminen
ohjaajan vastuulle. Yleensi tarvitaan useita yhtdaikaisia rajoitteita realistisen animaation
aikaansaamiseksi [BPW93].



3. Nivelmekanismit

3.1 Nivelten esitystavat

3.1.1 Denavit-Hartenberg -maérittely

Denavit-Hartenberg-notaatio (DH) on varhaisimpia kinemaattisia maédritelma
nivelikkdille mekanismeille. Se kehitettiin jo 1950-luvulla [WaW92] ja on ollut
kaytossd etenkin robotiikassa [ZhB94]. DH-notaatiossa kéytetddn neljdd parametrid
madrittelemddn kappaleen asento vierekkdisten koordinaattijarjestelmien vaélilla.
Kuvassa Kuva 3.1 varren pituutta merkitddn a:lla, nivelen kiertyméd a:lla, nivelen

pituutta d:114 sekd nivelen asentoa eli kahden varren vilistd kulmaa &1la [GiIM85].

Kuva 3.1 DH-notaatio [GiM85]

DH-maarittelystd saadaan kahden vierekkdisen koordinaattikehyksen i ja i-1 vilinen

} (1)

orientaatiomatriisi:
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px= acos &, py,=asin 8, p,= a;d,

ny=cos &, n,=sin &, n,= 0,

0x=- cos @;sin 8, oy, = cos ;cos 8, 0,=sin &,

ay= sin a;sin 8, ay= - sin a;cos & ja a,= cos a; [GIMS8S5].

Kahden minké tahansa kappaleen i ja j vélinen asentomatriisi saadaan laskemalla

toistuvasti ketjun vierekkéisten nivelten asentoja [GiM85]:
Ti="Tin T T LT )

Nollakehys on maailmankoordinaatisto, joten minkd tahansa kappaleen asento saadaan
tilla tavalla ilmaistuksi maailmankoordinaatistossa. My0s vapausasteet saadaan

madrittelystd tarvittacssa [GiM8S5].

3.1.2 Aksdli-paikka-maarittely

Sims ja Zeltzer kehittivdt akseli-paikka-médrittelyn, mikd soveltuu myds haarautuviin
nivelhierarkioihin. Maidrittelyssd merkitddn isdntéikappaleen koordinaatistossa nivelen
paikka, nivelen akselin orientaatio, ja nivelen kiertymékulma. Lisdksi tarvitaan
osoittimia. Isdntdkappaleessa on osoitin nivelessi olevaan kappaleeseen (tai useampaan)

ja lapsikappaleessa on osoitin isédntddn [WaW92].

3.1.3 Nivdten esittaminen tietuetasolla

Badler, Manoochecri ja Walters [BMWS87] esittivdat nivelten toteutuksen
tietorakenteena. Tietorakenne on kuvassa Kuva 3.2. Nivelhierarkiassa on rankasolmu,

johon liittyy maailmassa nikyvi varsi, ja nivel jolla solmu liittyy isdntéédnsa.

Nivelelld on paikka, origo, joka ilmaistaan isdnndn koordinaatistossa, sekd nivelen
orientaatio, jolla ilmaistaan kappaleiden keskindinen asento. Sama asia ilmaistaan myos
paikallisessa transformaatiomatriisissa isdnndn koordinaatistosta varren
koordinaatistoon. Liséksi on globaali matriisi, johon talletetaan muunnos maailman
koordinaatistosta rankasolmuun. Nivelhierarkian juurisolmun isdntd on maailman
koordinaatisto, joten sen paikallinen ja globaali muunnosmatriisi ovat samat. Origoa

litkuttelemalla voidaan toteuttaa myos prismaattisia liitoksia.

Varsi koostuu nédkyvistd kappaleesta, nimestd ja kosketuspisteestd. Nakyvd kappale on

varren pintamalli, joka ilmaistaan varren omassa koordinaatistossa. Kosketuspiste on



paikka varren omassa koordinaatistossa, johon voidaan kohdistaa tavoitteet. Tdma
paikka on yleensd varren pédssé oleva kohta, jossa nivel sijaitsee. Rankasolmussa oleva

kosketuspiste on sama piste ilmaistuna maailmankoordinaateissa.

Maalilla on paikka sekd paino. Paikka on se tavoitepiste maailmankoordinaateissa,
johon kosketuspiste yritetdéin saada. Painolla voidaan sidddelld miten tirkeédd tavoitteen
saavuttaminen on muihin nivelhierarkiassa oleviin tavoitteisiin ndhden. Nollapainoinen
tavoite jatetddn kokonaan huomiotta. On huomattava, etti maalilla ei ole tavoitteenaan
kappaleen asentoa. Tdma puute on korjattu Badlerin mydhdisemmissd tutkimuksissa
[ZhB94].

RANKASCOLMJ {
RANKASOLMUJ *vanhenpi ;
i nt | ast enl km
RANKASOLMU *| apset[];
VARSI varsi ;
NI VEL nivel ;
MAAL | maal i ;
VEKTORI kosket uspi st e; /1 Maai |l man koordi naati st ossa
}
NI VEL {
VEKTORI pai kka; /1 1sannan koordi naati stossa
ORI ENTAATI O ori entaati o;
MATRI | SI pai kal | i nen; /1 Muunnos i sant akoor di naati st osta
MATRI | SI gl obaal i ; /1 Maai |l man koordi naati stosta
}
VARSI {
KAPPALE pi nt akappal e;
char nimi];
VEKTORI kosket uspi st e;
}
ORI ENTAATI O {
fl oat puol i taso, poi kkeana, kierto;
}
VEKTORI {
fl oat X, Y, Z;
}
MATRI | SI {
fl oat elenentti[4][4];
}
MAALI {
VEKTORI pai kka;
fl oat pai no;
}

Kuva 3.2 Tietorakenne nivelikkdille mekanismille [BMWS87]

3.2 Nivelhierarkia

Nivelet muodostavat rankaan nivelhierarkian. Hierarkialla on yksi juurisolmu (root
node) ja tdmdn solmun alla olevat solmut ovat juurisolmun perillisid. Kéiénteistd
kinematiikkaa kéytetddn ratkaisemaan hierarkian sisdlld olevia yksittdisid ketjuja. Ndma

ketjut pitdd voida osoittaa hierarkiasta. Aina ei valttdimattd haluta mukaan koko ketjua



juuresta lehtisolmuun. Kéadnteiskinematiikkaa voidaan kéyttdd kahden minkd tahansa
solmun vilille valitsemalla tukisolmu (base node) ja loppuvaikuttaja. Loppuvaikuttajan
on oltava hierarkiassa suoraan alenevassa polvessa tukisolmun suhteen.
Kiinteiskinematiikkamoottorin tehtdvind on ratkaista vélissd olevien solmujen paikka
ja asento. Viliin jddneitd solmuja kutsutaan tyhjiksi solmuiksi (empty node) [WaW92].
Kuvan Kuva 3.3 hierarkiassa juurisolmu on alaruumis, tukisolmuksi voidaan valita
vaikkapa oikea késivarsi ja loppuvaikuttajaksi oikea kdmmen. Oikea kédsivarsi olisi

talloin tyhjd solmu.

Ketjun juurisolmua pitdd voida vaihtaa kesken animaation. Télld saavutetaan
esimerkiksi tilanne, jossa paino siirtyy jalalta toiselle kdvelysyklin aikana [PhB91].
Samaan rankaan voidaan asettaa useita tuki-loppuvaikuttaja solmupareja. Mikéli ne ovat
paéllekkdisid, niiden vaikutusta lopputulokseen voidaan sddtdd priorisoinnilla.
Korkeammalla prioriteetilla olevat ketjut arvioidaan ensiksi ja alemman prioriteetin
ketjut tayttdviat tyhjid solmuja [WaW92]. Mikéli tavoitetta ei voida saavuttaa,

korkeamman prioriteetin loppuvaikuttajat padsevdat ldhemméksi tavoitettaan kuin

alaruumis

oikea reisi

vasen reisi ylaruumis

vasen saari oikea saari
vasen oikea
jalkatera jalkatera

vasen
olkavarsi

vasen
kasivarsi

vasen
kammen

i

=

Kuva 3.3 Kédellisen nivelhierarkia

alemmalla prioriteetilla olevat [ BMWS87].
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3.3 Prototyypissa kaytettava tietorakenne

Nivelhierarkia tarvitsee toimiakseen vélttdméttd paikan ja asennon maailmassa seké
hierarkiaa varten lapsilistan ja osoittimen vanhempaan. Paikka ja asento esitetdén
globaaleissa koordinaateissa ja asento talletetaan matriisina. Lisdksi maalin
kiinnittdmistd varten tarvitaan kosketuspiste loppuvaikuttajan koordinaatistossa. Koska
mika tahansa hierarkian osa voi olla loppuvaikuttaja, talletetaan jokaiselle kappaleelle

kosketuspiste.

Loppuvaikuttajan  kosketuspiste tulee olla ilmaistavissa myds globaaleissa
koordinaateissa. Tama saadaan kertomalla kosketuspiste kappaleen

orientaatiomatriisilla.

Nivelen asento voidaan tarvita suhteessa vanhempaan. Tdmé saadaan kahden asennon
vélisend erotuksena. Matriisi My ilmoittaa kappaleen asennon ja M, kappaleen

vanhemman asennon. Niiden véilinen erotus on:
Mgata = M, M
dgeita = My M, (3)

mika voidaan laskea kaavasta (12).
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4. Nivelten ohjausmenetelmat

4.1 Suorakinematiikka

4.1.1 Ongelma

Kolmiulotteisessa avaruudessa olevan jaykén kappaleen paikkaa merkitdan vektorilla (X,
Y, 2) ja asentoa vektorilla (@ 6, ) [KoB82]. Ndma muodostavat kappaleen tilavektorin
0= (XY, Z @ 6 ). Yleisesti animoitavan ketjun tilavektori on @ = (&, ... , &,).
Tilavektorin ulottuvuus on sama kuin ketjun vapausasteiden lukuméird. Suoran

kinematiikan ongelmana on ratkaista X, kun @ on annettu eli

X=1(80). 4)

Loppuvaikuttajan tila X miiriytyy episuorasti kaikkien ketjun nivelten asentojen kautta
[WaW92].

412 Laskenta

Suoran kinematiikan laskenta on suhteellisen yksinkertaista ja laskennallisesti nopeata.
Laskenta redusoituu  pisteen pyorittdmiseen  kolmiulotteisessa  avaruudessa
vapaavalintaisen akselin ympéri [HeB94]. Vanhempien liike periytyy lapsille. Vaikka
suora kinematiikka soveltuu huonosti interaktiiviseen ohjaukseen, se tarjoaa kuitenkin

tdyden vapauden muokata nivelikédstd mekanismia.

Ohjaustapana suora kinematiikka on paljon voimakkaampi kuin pelkkien skriptien
kayttimisen asennon mdidrittelyssd. Avainkuva-animaatiossa kdytetddn suoraa
kinematiikkaa laskemaan avainkuvien véliset asennot interpoloimalla nivelten asentoja.

Skripteilld voidaan ohjata nivelmekanismi esimerkiksi toistamaan kévelysyklid.

12



4.1.3 Esimerkki

Kuvassa 4.1 on esimerkki suorasta kinematiikasta. Kuvassa on kolmen kuvan sarja,
missd kiddet heiluvat puolelta toiselle. Kumpikin kdsi on koottu kolmesta osasta:
olkavarresta, kidsivarresta ja kdmmenestd. Késivarsi on kiinnitetty olkavarteen ja
kdmmen késivarteen. Kaikissa kappaleissa origo vastaa kiinnityspistettd vanhempaan.
Kiinnityspiste on médritelty sithen kohtaan, missd ihmiselld on nivel. Kun olkavartta
pyoritetdén z-akselin (lukijan katseen suuntainen akseli) ympéri, muu kési seuraa

mukana.

e

Kuva 4.1 Animaatio toteutettuna suoralla kinematiikalla

4.1.4 Kiertovapaavalintaisen akselin ympari

Asetetaan kolmiulotteiseen avaruuteen akseli a, joka kulkee origon kautta. Akselin a

ympdri tapahtuva kierto kulman @verran voidaan ilmaista ortogonaalisella matriisilla

R(6 = R(u)™ R{R(u). (5)

R(u) on ortogonaalinen orientaatiomatriisi, jolla akselin a suuntainen yksikkovektori u
kierretdin globaalien koordinaattiakselien suuntaisiksi. Vektori U on omassa
koordinaatistossaan z-akselilla ja kiertimisen jdlkeen u asettuu samansuuntaiseksi kuin
globaali z-akseli [HeB94]. Normaalisti ohjelmisto siilyttdd kappaleen asennon
sellaisenaan orientaatiomatriisina R(U), joten se on saatavissa suoraan nivelesti. R(U)”
on timin matriisin kdanteismatriisi, mikd ortogonaalisten matriisien tapauksessa on
transpoosi R(U)" [HeB94]:

Ru)! = R(u)". (6)
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Matriisi

cosd -sinf 0 O (7)
R (6)= sin@ cos@ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

ilmaisee kulman @ suuruisen kierron z-akselin ympéri.

Aina matriisia R(U) ei kuitenkaan ole sellaisenaan saatavissa tai se halutaan muodostaa
parametreja antamalla. Yleisesti asento voidaan antaa joko Eulerin kulmina, suunta- ja
ylosvektorina tai kvaterniona [WaW92]. Ndistd kaikista voidaan muodostaa ylla

mainittu orientaatiomatriisi.

Mikéli akseli a on ilmaistu Eulerin kulmina (,6,@ eli kiertoina z, y ja x -akselien

ympdri (roll, pitch, yaw) [Sho85], niin

cos@cos@ cos@sin@ —sin@ (8)
R(u)=| singsin@cos@—cosysin@ sinysin@sin@+cos cos@ cosOsiny |.

cosysin@cos@+sinysing cosysin@sin@—siny cos® cosOcosy

Jos taas asento on ilmaistu akselin a suuntaisena (yksikkd)vektorina u, niin

u'xl u'x2 u'x3 (9)
Ru=u,, u, Uu,|
1 1 1
u pal u z2 u z3
missa
| I
u,—=u (10)
ul = uqu
y
luxu,|
uVX:ulyxulz

Jjauw, =i, W, Ux3), Wy =(Uy1, Wy, Uy3) jau’, =(u’z, U, u53) [HeB94].

Kolmas tapa olisi ilmaista asento kdyttimailld kvaternioita (quaternion) ja muuttaa
kvaternio orientaatiomatriisiksi [Sho85]. Kvaterniot ovat ylivoimaisia interpoloitaessa
asentoja avainkuvatekniikassa. Ne my0s vélttdviat Eulerin kulmilla esiintyvdn Gimbal
lukon [WaW92].
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4.1.5 Pisteen kiertdminen akselin ympari

Kierretddn pistettd P orientaatiomatriisilla Mggia pisteen O suhteen. Pisteet P ja O on
ilmaistu globaaleissa koordinaateissa. Muodostetaan vektori v = P - O, mikéd ilmaisee
siirtymdn pisteesti O pisteeseen P. Vektorin Vv ilmaisema siirtymé kierretddn
orientaatiomatriisin Mgata verran eli kerrotaan vektori v oikealta orientaatiomatriisilla
Myata. Lisdtddn tdmé tulovektori pisteeseen O ja niin saadaan pisteen P uusi paikka.

Kaavana:
P =0+ (P-0) Mgta. (11)

Téssd piste P voidaan ajatella kappaleen origoksi, joka siirtyy esivanhemman origon O

ympdri orientaatiomuutoksen Mgygia verran, kun esivanhempi on kiertynyt timén verran.

Kappaleen orientaatio muuttuu myos matriisin Mggia ilmoittaman muutoksen verran.

Tamé saadaan kertomalla kappaleen orientaatiomatriisi My oikealta matriisilla Mggita:
M’k = My Mggita. (12)

Kiertyméamatriisi Mggta ja esivanhemman origo O vilitetddn edelleen kaikille kappaleen
lapsille, jotka puolestaan kiertdvét paikkaansa ja asentoaan kaavojen (11) ja (12)

ilmaisemilla tavalla.

4.2 Kaanteiskinematiikka

4.2.1 Ongema

Kéanteiskinematiikan ongelmana on ratkaista 6, kun X on annettu [WaW92], toisin

sanocén:
= f*(X). (13)

Kun loppuvaikuttajan tila tunnetaan, pitdd selvittdd kaikki ketjun nivelten paikat ja
asennot. Kun tilavektorin ulottuvuus kasvaa, jérjestelmd muuttuu alimiéritetyksi.
Talloin siind on redundanttisuutta eli sama lopputilan asento voidaan saavuttaa useilla
nivelten asennoilla. Tilannetta voidaan kuitenkin helpottaa asettamalla nivelille
liikkerajoitteita (constraints). Esimerkiksi kyynérnivel taipuu vain asentoihin, joissa sen
kulma on vililld 20° - 180°. Jarjestelmén tulee tuottaa vastaukseksi vain yksi nivelten
asento. Yksi tyypillisimmistd rajoitteista on, ettd nivelen loppuasennon tulee olla
mahdollisimman léhelld vanhaa asentoa. Talld pyritiin minimoimaan siirtymiseen

tarvittava energia.
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4.2.2 Kaanteiskinematiikan yleiset ratkaisumahdollisuudet

Kéinteiskinematiikan ongelman ratkaisu on epélineaaristen yhtdloryhmien ratkaisua.
Ongelma voidaan ratkaista joko suljetussa muodossa, iteroimalla kiyttien Jacobin
matriisin pseudokédénteismatriisia, minimointiongelmana tai deformoitavana kappaleena
[ZhB94].

4.3 Kaanteiskinematiikan ratkaisu rekur siivisesti

Kirjallisuudessa  viitataan  yksinkertaisen rekursiivisen ratkaisumahdollisuuden
olemassaoloon. Badler ja Manoochechri ja Walters [BMW87] mainitsevat kéyttdvansa
kolmiepdyhtélod ja ahnetta algoritmia, mutta muuta tietoa ei anneta. Ratkaisun sanotaan
kayttdytyvdn huonosti nivelten liikerajoitteiden kanssa ja siitd onkin luovuttu

myohdisemmissd toissd voimakkaampien algoritmien hyvéksi [ZhB94].

Kehitin itse algoritmin rekursiiviseen ratkaisemiseen. Rekursiivisen ratkaisun idea on
esitetty kuvassa 4.2. Maalina kéytetddn vain paikkaa. Mikili ensimmadinen varsi ketjun
pédssd voi yltdd maaliin, kierretdén vain ensimmadistd niveltd. Mikéli vartta pitdd myos
liikuttaa, liikutetaan vartta (ja nivelen paikkaa). Lasketaan varrelle ja sen edeltdjille
kohtauspaikka. Mikéli paikka on olemassa, liikutetaan varsi kohtauspaikkaan ja
asetetaan se katsomaan maaliin sekd kierretddn varren edeltdjad katsomaan
kohtauspaikkaan. Kuvassa tdméd on tapaus, jossa toinen nivel yltdd maaliin. Mikili
kohtauspaikkaa ei ole, annetaan tarvittava liike edelleen rekursiivisesti maalina varren
edeltdjille. Ndin jatketaan aina ketjun juureen asti. Mikili juurtakin jouduttaisiin vield
siirtdimddn, ei maali ole tavoitettavissa ja rekursiossa paluuarvona palautetaan tieto

epdonnistumisesta. Tdlloin jo toteutetut varren liikuttamiset pitdd purkaa.

Ensimmainen nivel Toinen nivel Kolmas nivel
yltdd maaliin yltdd maaliin yltdd maaliin

Kuva 4.2 Rekursiivinen ratkaisu
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4.3.1 Algoritmi

Algoritmi puoliohjelmana:

Liikuta rekursiivisesti (Paikka maali, Indeksi i) {
Jos (i > 0) {

nivel := nivelketju[i]

Aset a_kat sonaan_kohti (nivel, naali)

etdisyys nmaaliin := maali — nivel.kosketuspiste

Jos (etaisyys maaliin < epsilon) {
/] Maali | dydetty
Pal aut a t osi

} muuten {
Liikuta(nivel, etédisyys maaliin) // Nivel liikkuu naaliin
koht aavat : = Laske_koht auspai kka(

ni vel ketju[i-1], nivel, kohtauspaikka)
Jos (kohtaavat) {
Li i kuta(nivel, kohtauspai kka)
Aset a_kat sonman_kohti (nivel, nmali)
Aset a_kat sonman_kohti (ni vel ketju[i-1],
koht auspai kka)
Pal aut a t osi
} muuten {
Jos (Liikuta_rekursiivisesti(
koht auspai kka, i-1) ) {
Li i kuta(nivel, kohtauspai kka)
Aset a_kat sonman_kohti (nivel, nmali)
Pal aut a tosi
} muuten {
/1l Maali ei tavoitettavissa
/1 palauta nivel al kuperai seen pai kkaansa
Liikuta(nivel, -etdisyys mmaliin)
Pal aut a epat osi

} muuten
Pal aut a epat osi
}

Algoritmissa on tosiarvoinen funktio Laske koht auspai kka, joka laskee kahden
nivelen (tai oikeastaan varren) vilisen kohtauspaikan. Kohtauspaikka on
kolmiulotteisessa avaruudessa kahden pallon leikkauksella. Kohtauspaikka voidaan
laskea esimerkiksi iteroimalla. Iteraatiossa muutetaan nivelten asentoja katsomaan
vuoron perddn toistensa joko paikkaan (ni vel ) tai kosketuspisteeseen (ni vel - 1).
Laskettu kohtauspaikka palautetaan muuttujassa koht auspai kka. Mikéli nivelet
eivit voi kohdata, kohtauspaikkaan on kuitenkin laskettu paikka, jolla nivel olisi ldhinna

edeltdjaansa.

Funktio Aset a_kat somaan_kohti asettaa nivelen katsomaan kohti annettua
maalia. Funktio on yleinen ”Look at’-algoritmi [HeB94], jonka periaate on esitetty
kaavoissa 9 ja 10. Rekursiivinen algoritmi saa ldhtoparametreikseen alkuperdisen maalin

paikan ja nivelketjun pdén eli loppuvaikuttajan.
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4.4 Kaanteiskinematiikan ratkaisu Jacobin matriisilla

4.4.1 Jacobin matriis

Loppuvaikuttajan nopeuden X suhde nivelten kulmanopeuksiin 8 on

X =36, (14)
missd J on nimeltddn Jacobin matriisi [Mac90]. Matriisi voidaan esittdd

sarakevektoreina, joka on kolminivelisessé kaksiulotteisessa (Kuva 4.3) tapauksessa:
J=[j1]23sl]

Téssd sarake j; esittdd nivelen 1 tuottamaa litkevaikutusta loppuvaikuttajaan. Vaikutus on
verrannollinen nivelen kulmanopeuteen ©; yksikkoympyrélld. Vaikutuksen suuruus
saadaan laskettua asettamalla vektori p; nivelen i pydrimisakselista loppuvaikuttajaan. j;
ja pi ovat samansuuruisia mutta kohtisuorassa toisiaan vastaan. Tdma suhde laajennetaan
kolmiulotteiseksi kertomalla p; ristitulolla nivelen 1 pyOrimisakseliin asetetulla
yksikkovektorilla [Mac90]. Kuten huomataan, J muuttuu koko ajan. Se pitdd muodostaa

uudelleen jokaisessa simulaatioaskeleessa.

01

Kuva 4.3 Jacobin matriisin sarakkeiden fyysinen tulkinta [Mac90]
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4.4.2 Jacobin matriisin kaantaminen

Yhtils 6= ( X') saadaan periaatteessa ratkaistua muodostamalla Jacobin matriisin
kadnteismatriisi. Nivelten asennot nivelhierarkiassa saadaan loppuvaikuttajan liikkeesta
yhtélolla:

do=J"@dx). (15)
Koska nivelid voi olla mielivaltainen mééra ja jokaisella nivelelld on esimerkiksi kuusi
vapausastetta, niin Jacobin matriisi ei yleensd ole neliomatriisi. Ja vain neliomatriisilla

on kadnteismatriisi. Yhtdlolle (15) saadaan kuitenkin ratkaisu kéyttimélld pseudo-
kdanteismatriisia [GiIMS85].

Merkitééin Jacobin matriisin J pseudokédnteismatriisia J':1la. Tilld on seuraavanlaiset

ominaisuudet;:
J+J+ 1=
I'J1J7 =7
(D=1 (16)
JgJH =J1J1.

Pseudokdinteismatriisi tuottaa pienimmén nelidsumman suoran ratkaisun (least squares
minimun norm solution) yhtéldlle (15). Siten se tuottaa ratkaisun myds yli- ettd

alimédritetyissé tapauksissa.

Pseudokdinteismatriisi voidaan laskea tdyttd astetta r oleville m * n -matriiseille

kaavalla:

{ (ATAY' AT, kinm>n= r,ja
AT(A AT kunr=m<n. (17)

Yleensd yhtdlo (15) kuitenkin ratkaistaan kéyttimélld Gaussin eliminointia

vaihtokaaviolla, joten varsinaista pseudokdinteismatriisia ei tarvitse muodostaa [Val87].

4.5 Ongelmat kaanteiskinematiikassa

Kiinteiskinematiikassa ongelmina ovat redundanttiset asennot [WaW92] ja yleisesti
laskennan raskaus. Ongelmana on myos Jacobin matriisissa esiintyvét singulariteetit,
jotka johtuvat pahoista asennoista [Mac90] seki se, ettd Jacobin matriisi ei yleensi ole
nelidmatriisi, jolloin ratkaisuun joudutaan kayttdméddn pseudokéédnteismatriisia
[GiMS5]. Lisdksi numeeriset virheet vaivaavat yleensd kaikkea realistiseen simulointiin

pyrkivid ohjelmia.
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45.1 Numeeriset virheet

Simulaation laskemisessa pitdd aina varautua numeeriseen epétarkkuuteen.
Prototyypissd tdstd on huolehdittu kahdella tavalla: pitiméalld riittdvén ldhelld olevia
lukuja samoina vertailun avulla (etenkin nollaan verrattaessa) sekd huolehtimalla

kappaleiden asentomatriisien ortonormaaliudesta [Gems].

Pseudokdinteismatriisi tuottaa vain paikallisia muunnoksia. Sen laskeminen liian
suurella maalin etdisyydelld tuottaa varmasti liian suuria muutoksia niveliin. Tétd varten

tavoitetta pitdd 1dhestya iteratiivisesti [WaW92].

45.2 Laskennan raskaus

Jacobin matriisin muodostaminen jokaisella simulaatioaskeleella ja matriisin
kddntdminen  tuottaa  laskentaan  reaaliaikaisuutta  rajoittavaa  raskautta.
Pseudokéinteismatriisin tuottaminen on vaativuudeltaan luokkaa O(n?), kun n on
vapausasteiden méadrd [PZB90]. Laskenta tulee entistd raskaammaksi, mikali

tavoitteeseen joudutaan iteroimaan.

45.3 Matriis e ole neliomatriis

Nivelketjut ovat yleensa pitkié ja loppuvaikuttajan vapausaste on suurempi kuin kuusi.
Talloin J ei ole neliomdinen eikd siten kddnnettivissd. Matriisin kdéntdmiseen voidaan
kayttdd pseudokéddnteismatriisia [GiIM8S5].

45.4 Redundanttiset asennot

Redundanttinen asento (Kuva 4.4) syntyy, kun nivelketju voi yltdd lopputulokseen
kahdella tai useammalla nivelten asennolla. Ndin yleensd onkin. Redundanttisuus johtaa
sithen, ettd J on alimédiritetty. Redundanttisuutta voi vdhentdd asettamalla nivelille
jaykkyyksid [GiMS85] tai mukavuus-rajoitteita (comfort) [BPW93]. Nivel pyrkii

valitsemaan sen asennon, jossa se on lepoasennossa.

Kuva 4.4 Redundanttinen asento
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4.5.5 Singulariteetti

Mikaéli raaja venytetdén suoraksi, sen nivelet osuvat samalle linjalle (kuva 4.5). Tilloin
nivelten liike ei ole endd toisistaan riippumattomia. Nivelet ovat tulleet lineaarisesti
riippuvaisiksi eli J on singulaarinen [Mac90]. Tilloin menetetdén yksi tai useampi
vapausaste — raaja ei voi liikkkua ketjun kiinnityskohtaa ldhemmaiksi tai poispdin.
Vapausasteita menetetdéin my0s silloin, kun mitk4 tahansa ketjun osat sattuvat samalle

linjalle toistensa kanssa.

Kuva 4.5 Raaja lahestyy singulaarista asentoa [Mac90]

Singulariteetin voi havaita siitd, ettd J:n determinantti on 0 (mikéli J on nelidméinen
ylipddnsdkdan). Singulariteetin voi valttdd poikkeuttamalla raajan asentoa hieman
tdydestd ojennuksesta [WaWO92]. Toisaalta pseudokidénteismatriisi tuottaa ratkaisun
my0s  singulaarisille matriiseille. Maciejevski  kdyttdd singulaarisen arvon
osiinjakamisen menetelméa (singular value decomposition) singulariteetin vélttdmiseksi
[Mac90].
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45.6 Pahat asennot

Pahalla asennolla (ill conditioning) tarkoitetaan sellaista asentoa (Kuva 4.6), joka tuottaa
suuria liikkeitd nivelketjuun, kun loppuvaikuttaja litkkuu vain hieman [Mac90]. Pahat
asennot aiheutuvat mekanismeista itsestdin, eikd niitd voi helposti vélttdd. Pahimmassa
tapauksessa nivelketju oskilloi kahden ratkaisun vililld. Yksi keino vilttdd niitd, on

minimoimalla siirtymiseen tarvittava energia [ZhB94].

Kuva 4.6 Paha asento
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4.6 Kaanteiskinematiikan toteutus Jacobin matriisilla

4.6.1 Jacobin matriisin rakentaminen

Nivelikkdin mekanismin n+1:std ei-prismaattisesta varresta {{0}, {1},..., {n}}
koostuvan loppuvaikuttajan nopeus Vy ja kulmanopeus Q,o {0}-kehyksestd katsottuna
liittyvit nivelten paikallisiin kulmanopeuksiin suhteessa vanhempiin Jacobin matriisin
kautta [WaW92]:

0

x1

0

x1

|:Vn0 i| _ { bx1 H byl ’bzl ""’bxn—l ’byn—l ’bzn—l :9)(1 (18)

Q no ax1 H a'yl H azl LA axn—l H ayn—l H a'zn—l 0

7
7

xn-1

xn-1

xn-1

Téssd (aw, ayi, &) ovat ketjun i:nnen kappaleen X, y, z —akselit muunnettuina {0}-
kehykseen eli maailmankoordinaatistoon. Ne saadaan suoraan kappaleen i
asentomatriisin kolmesta ensimmaisesté rivistd. Lasketaan vektori P = P,- P), missid P,
on ketjun loppuvaikuttaja ja P; on kappaleen i paikka maailmankoordinaatistossa.

Lasketaan edelleen kukin vektori b kertomalla a ristitulolla P:n kanssa:

by, =a, x(F, —R) (19)
byi = ayi X(Pn - PI)
bzi = azi X(Pn - PI)

Téssd a- ja b-vektorien muodostama matriisi on Jacobin matriisi [WaW92], kuten yht&lo

(16) ilmaisee. Sen muoto on 6 x (3*n), kun n on ketjun nivelten lukuméaéra.

4.6.2 Algoritmi

Lasketaan maalin ja loppuvaikuttajan etdisyyden ja asennon erotus ja derivoidaan ne
saadaksemme nopeuden ja kulmanopeuden. Muodostetaan Jacobin matriisi kuten ylla
kuvattiin. Lasketaan Jacobin matriisin pseudokiinteismatriisi kaavan (17) mukaan.
Nivelten kulmanopeudet &€ saadaan kaavan (15) mukaan. Nopeudet integroidaan
[Gim85], eli nivelen uusi kiertokulma saadaan kaavasta ¢ = ¢o + wyt, missd ¢y on
alkuperdinen kiertokulma, wy on kulmanopeus (eli 6) ja t on simulaatioaskeleen aika
[Sep95]. Koko nivelketjulle saadaan uudet asennot kuten kappaleessa 4.1.5 selitetdan.

Laskeminen voidaan tehdd myos pelkilld paikan ja asennon erotuksilla, jolloin

23



vastauksena saadaan nivelten asennon eroja. Vastaavasti laskenta voidaan tehdd myos

korkeamman kertaluvun derivaatoilla kuten kiihtyvyydelld [Mac90].

Ratkaisualgoritmi C++-syntaksia mukaellen puoliohjelmana:

sol ve_goal once(goal) {

int n = chain.size();

VectorN goal delta[6];

VectorN joints_delta[n*3];

Mat ri xMN j acobi an[ 6, n*3];

/1 Calculate goal and end effector difference

vec3 position_delta = goal.get position() -
chai n[n-1].get _touchpoint _in world();

mat 3 orient_delta = (chain[n-1].get _orientation()).transpose() *
goal .get _orientation();

vec3 orientation_delta = matrix_to_eul er_angl es(orientation_delta);

goal delta = VectorN(position_ delta, orientation_delta);

Pn = chain[n-1] ->get _touchpoint _in_world();

/1 Construct Jacobi an

for (int i =0; i <n; i++) {

vec3 axi, ayi, azi, bxi, byi, bzi;

mat 3 matrix = chain[i]->get_orientation();

ax = matrix.row(l);
ay = matrix.row(2);
az = matrix.row(3);
vec3 P = chain[i]->get _position();
bx = ax »~ (Pn - P); // Crossproduct of ax and (Pn - P)
by = ay ~ (Pn - P);
bz =az ~ (Pn - P);

j acobi an. col um[i *3] = Vect or N( bx, ax);
j acobi an. col um[i *3+1] Vect or N( by, ay) ;
j acobi an. col um[i *3+2] Vect or N( bz, az) ;

/1 Invert Jacobian wi th pseudoi nverse and cal culate joint angle deltas

joints _delta = jacobian.inverse() * goal delta;
/1 Apply joint angles to chain
for (int i =0; i <n; i++) {

vec3 euler_angles = joints_delta[i*3];

mat 3 or_delta = euler_angles_to matrix(eul er _angl es);
chain[i]->add _orientation(or_delta);

}
}
4.6.3 lterointi

Ratkaisun laskeminen on virhealtista ja paikallista. Mikéli maali on liikkunut liian
pitkdn matkan, nivelten tuottama asento ei osu maaliin. Tdmédn takia maalin etsintd
joudutaan tekemédn iteratiivisesti. Mikili asento ei ole riittdvén ldhelld maalia, asennon
muutos hyldtidén, maali puolitetaan ja yritetddn osua tdhdn uuteen puolimaaliin. Mikili
osutaan, jatketaan puolimaalista alkuperdiseen maaliin tai jaetaan maali edelleen
rekursiivisesti puoliksi [WaW?92].
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Iteraatioalgoritmi C++-syntaksia mukaellen puoliohjelmana:

iterate(goal){
int iterations = 1, sub_iterations = 0;
current _goal = final _goal = goal;
save_old joints();
previous _tracking error_to final _goal =
cal culate_tracking error(final _goal);
while (iterations <= iteration limt) {
set _goal delta(current _goal);
sol ve_goal once(current _goal);
tracking_error = calculate tracking error(current_goal);
if (tracking_error < tracking error_epsilon) {
/1 See, if we reached the final goa
tracking_error = calculate tracking error(final_goal);
if (tracking_error < tracking error_epsilon) {
/1 Achi eved final goal
return;

/1 Still needs iterations
if (tracking_error <= previous_tracking errorto _final _goal) {
/1 lteration neared to final goal
/1 Continue iteration fromthis point to final goa
previous tracking_ error_to final _goal = tracking error;
iterations++;
sub_iterations = 0;
save_old joints();
current _goal = final _goal;
} else {
/1 Iteration did not near to final goal
/1l Retract joints and hal ve goal
sub_iterations++;
retract _joints();
hal ve_goal (current _goal);
if (sub_iterations > sub iteration limt) {
/1 Subiteration |limt exceeded. No point to continue..
iterations += iteration_limt;
sub_iterations = O;

}

el se {

/1 Did not reach goal. Retract and hal ve goal

sub_iterations++;

retract _joints();

hal ve_goal (current _goal);

if (sub_iterations > sub iteration limt * iteration limt) {
/1 Iteration limts exceeded. No point to continue
iterations++;
sub_iterations = 0;

}

/[l Iteration limt exceeded, goal not reached. Mght retract joints.

}

25



4.7 Kaanteiskinematiikka minimointiongelmana®

Zhao ja Badler esittdvdt kadnteiskinematiikan minimointiongelmana ja ratkaisevat
ongelman epélineaarisella ohjelmoinnilla [ZhB94]. Heiddn tekniikkansa on kaytossd
thmishahmojen  interaktiivisessa  manipuloinnissa  Jack-ohjelmistossa  [Jack].
Jarjestelméssd maalia ja loppuvaikuttajaa késitelldén erillisind toisistaan. Rajoitteita voi
olla useita yhti aikaa ja ne ratkaistaan painojensa mukaisissa suhteissa. Nivelilld voi olla

liikkerajoitteita ja jaykkyys.

4.7.1 Loppuvaikuttajan kuvaaminen

Loppuvaikuttajan tila kuvataan yhdeksénulotteisena (9D) vektorina €, mikd koostuu
paikka-, suunta- ja ylospédinvektoreista. Periaatteessa riittdd tallettaa paikka ja
suuntakulmat, kuten kappaleessa 4.1 on esitetty. Loppuvaikuttaja voidaan asettaa
tavoitteiden kuten paikan, suunnan tai kiertokulman tai ndiden yhdistelmien alaisiksi.
Loppuvaikuttajan liike on samalla tavalla nivelistd riippuvaista kuin kappaleessa 4.4.1.

Riippuvuutta kuvataan Jacobin matriisilla

@: de oOe de
00 \06, 06, 086,

Merkitddn v = loppuvaikuttajan (yksikkd)suuntavektori, r = loppuvaikuttajan paikka, u

= nivelen kiertymdakseli. Koska ihmiselld on vain kiertoliikkeeseen kykenevid nivelid,
niin jdrjestelmd ei késittele méntdmdisid nivelid. Ne on kuitenkin tarvittaessa

kiertonivelid helpompi toteuttaa.

4.7.2 Maalin kuvaaminen

Maali kuvataan potentiaalifunktiona, jonka ldhtdalue pitdd olla sama kuin
loppuvaikuttajan maalialue. Potentiaalifunktio mittaa loppuvaikuttajan etdisyyttd
(paikka tai asento) maalista ei-negatiivisena reaalilukuna. Merkitddn potentiaalifunktiota
P(x):11a. Funktion gradienttia merkitddn [IxP(X):1ld ja se muodostetaan vektorin X
osittaisderivaatoista. Gradientti on useamman muuttujan skalaarifunktion muutoksen
suuruutta ilmaiseva vektorifunktio. Jos funktio f on differentioituva, niin f kasvaa

nopeimmin gradientin osoittamaan suuntaan [Gro95].

' Kappale 4.7 perustuu Zhaon ja Badlerin lihteeseen [ZhB94] milloin ei muuta ilmaista.
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4.7.3 Maalityypit

Maaleina esitetddn paikka, asento, paikka ja asento, tihtdys, viiva, taso ja puoliavaruus.
Paikkamaali mééritelldén paikkana P kolmiulotteisessa avaruudessa. Sen léhtdalue on
R’. Potentiaalifunktio on P(r) = (p - r)° ja gradientti [I,P(r) =2(p - r).

Asentomaali on pari ortonormaaleja vektoreita {Xg, Y.}, missd alaviite g viittaa maaliin
(goal). Léhtoalue on tadlloin S?*S? missd S? on 3D yksikkdvektori. Potentiaalifunktio on
P(Xe, Ye) = czdx (Xg - xe)2 + czdy (vg - ye)z, missé alaviite e viittaa loppuvaikuttajaan (end
effector). Téssd cq on skaalaustekiji, jolla yksi pituusyksikkd saadaan vastaamaan d-
asteista kulmaa. Merkitdédn cqy = 360/(21d). Gradientti on [ye P(Xe, ye) = 2c2dX (Xe—Xg) Ja
Uye P(Xe, ye) = 2c2dy (Ye — ¥g)- Asentomaalissa voidaan jittdd toinen maali (suunta- tai

ylospdinvektori) rajoittamattomaksi asettamalla vastaava cq nollaksi.

Edelliset maalit voidaan yhdistdd, jolloin niiden vaikutus potentiaalifunktioon
painotetaan. Vastaavalla tavalla kuin edelld méiéritelldin muutkin  maalit.
Tahtdysmaalissa esimerkiksi ihminen saadaan katsomaan johonkin pisteeseen.
Viivamaalissa loppuvaikuttajan pitdd osua jollekin viivalle, tasomaalissa tasolle.
Puoliavaruutta voidaan kidyttdd esimerkiksi tormiysten vélttdmiseen, rajoittamalla

loppuvaikuttaja vaikkapa seinén toiselle puolelle.

4.7.4 Tavoitefunktio

Loppuvaikuttajan etdisyyttd maaliin nykyisilldi nivelten asennoilla 0 kutsutaan
tavoitefunktioksi ja se merkitdan G(0) = P(e(0)). Haluttaisiin ratkaista yhtdlo G(0) = 0.
Tama ei ole kuitenkaan aina mahdollista, koska maali ei ole valttdmaéttd saavutettavissa.
Yritetddn minimoida G(0). Suurella osalla nivelistd on liikerajoitteita — pienin ja suurin
kulma, johon nivel voi taipua. Ndmé rajoitteet ilmaistaan lineaarisina epdyhtéldina.
Esitetdéin ongelma epilineaarisena ohjelmointiongelmana, jossa on lineaarisia rajoitteita

muuttujina:

kun a0=b,i=12,..1 (20)
a0<b;,i=1+1,142,... k,

missd aj, i=1,2,...,k ovat sarakevektoreita, joiden ulottuvuus on sama kuin 6:jen. Yhtalot

{ minimoi  G(0),

mahdollistavat lineaarisia suhteita nivelten vélilld, kuten olkapddssd. Epdyhtdlot

mahdollistavat pienimmaén ja suurimman kulman esittdmisen nivelille.
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4.75 Ratkaisun laskenta

Epélineaarisen ohjelmoinnin avulla 16ydetidén useimmiten paikallinen minimi. Tdémé on
yleensa riittavd. Mikali asento ei ole tyydyttévi, jokin toinen paikallinen minimi voidaan
saavuttaa toisella yrittdmalld alkuasentoa hieman muuttamalla. Paikalliseen minimiin on

tyytyminen my®ds siksi, ettd ohjelma pysyisi interaktiivisena.

Ongelma ratkaistaan Davidonin muuttuvan metritkan menetelmilld. Menetelméssi
kiytetdidn BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno) toisen asteen ylldpitosdantoa.
Muuttujien lineaariset rajoitteet kasitelldan Rosenin projektiomenetelméllda [BPW93].
Laskemisessa kéytetddn hyvéksi potentiaalifunktiota sekd sen gradienttia. Laskenta on
lineaarisesti riippuvaista nivelten lukumadrdstd ja nivelketjulle asetettujen maalien
lukumaiérastd. Ratkaisu 10ytyy iteratiivisesti. Jokaisella iteraatiolla minimid etsitddn
tietystd suunnasta. Gradientti otetaan huomioon useammalta iteraariokierrokselta.
Menetelma ldhestyy aina monotonisesti minimid. Menetelma on globaalisti konvergoiva

eli se 10ytdd aina jonkin (paikallisen) ratkaisun oli 1ahtopiste mika tahansa.

4.7.6 Useat yht&aikaiset rajoitteet

Yleensd kédnteiskinematiikka on ratkaistu evoluutiomaisesti alkuasennosta ldhtien.
Tama algoritmi 16ytda vastauksen koko hakuavaruudesta. Taémén vuoksi tarvitaan useita
yhtdaikaisia rajoitteita. Muuten esimerkiksi kyynédrpdd voi heittelehtid villisti sivulle,
kun kdmmentd liikutetaan. Tavoitefunktio G(B) on ei-negatiivinen, joten useat

yhtdaikaiset  rajoitteet voidaan ratkaista minimoimalla  kaikkien = maalien

G“(6) = WG (), 1)
i=1
tavoitefunktioiden summa

missd m on rajoitteiden lukumddrd, 1 viittaa rajoitteeseen ja w; on negatiivinen

painokerroin. G***(0) korvaa G(0):n kaavassa 19.

28



5. Nivelikkaat mekanismit animaatio-ohjelmistossa

5.1 TrueSpace

Truespace on Caligari-yhtion [Cal97] kaupallisesti saatavilla oleva kolmiulotteinen
animaatio-ohjelmisto ~ Microsoft Windows-ymparistoon. Siind on animaation
ohjaamiseen toteutettu muun muassa kéédnteiskinematiikka ja suora dynamiikka.
Ohjelmassa on intuitiivinen kéyttoliittymé ja ohjelman kéyttd on kohtuullisen helppo
oppia verrattuna useisiin ammattilaisten kadyttoon tarkoitettuihin ohjelmistoihin kuten
3D Studio Max tai Alias/Wavefront. Ohjelmasta jactaan Internetissd tutustumisversiota,
jonka perusteella on seuraavassa esitetty nivelikkddan mekanismin kdyttd ja toteutus
ohjelmassa. Esittelyohjelma on ominaisuuksiltaan kuten kaupallinen tuote. Ainoastaan
animaatiomaailman tallentaminen on estetty ja renderditdvien animaatioiden kuvakoko

on rajattu.

5.2 Nivdikkaiden mekanismien tekeminen

5.2.1 Nivelen lisaysja asennon muutos

Ohjelmassa voi muodostaa nivelikkditd mekanismeja. Osoitetaan ensin lapsikappale,
valitaan nivelen tyyppi ja osoitetaan isdntdkappale. Uusi nivel muodostetaan ndiden
kappaleiden yhtymékohtaan. Kuvassa 5.1 on ohjelman kayttoliittyméa seké yksi nivelikés
kappale. Nivelikastd kappaletta voi ohjata tarttumalla lapsikappaleeseen ja vetdmalla
sitd. Ohjaus toteutuu kappaleeseen kohdistuvana voimavektorina, joka ilmaistaan

graafisesti ruudulla keltaisena viivana.

5.2.2 Nivehierarkia

Kappaleita lisddmalld voi muodostaa ketjun tai nivelhierarkian. Hierarkiassa on jokin
kappale, joka on kiinnitetty maailmaan. Kiinnitetyksi kappaleeksi voi valita minka
tahansa kappaleen hierarkiasta ja sitd voi vaihtaa. Aliketjun saa tilloin tarkkaan
kontrolliin ilman, ettd koko hierarkian asento muuttuisi. Monimutkaisia kappaleita saa
rakennettua myos siten, ettd samassa kappaleessa on useita kinemaattisia osia ja siten
useita kiinnitettyjd kappaleita. Ketjua voi ohjata tarttumalla mihin tahansa kappaleeseen
ketjussa ja vetdmadlld kappaletta. Nivelketjun vélissd olevien kappaleiden asento

lasketaan kadnteiskinematiikalla.
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Kuva 5.1 Truespace kayttoliittyma ja nivel

5.2.3 Nivédten ominaisuudet

Erilaisia niveltyyppejd ovat 0d - kiinted liitos, 1d méntiliitos, 1d saranaliitos, ndiden
yhdistelmd, 2d pallonivel, 2d tasoliitos sekd vapaasti mairiteltavd liitos. Nivelen
paikkaa ja ominaisuuksia voi muuttaa manipuloimalla suoraan niveltd. Nivelen
ominaisuudet kuvataan ruudulla graafisesti ja niitd voi muuttaa suoraan hiirelld
kasittelemadlld tai dialogista. Kuvan 5.2 vasemman puoleisessa kuvassa on nivelen
jaykkyyttd kasvatettu. My0s nivelen liikerataa voi rajoittaa. Saranaliitos voi olla vélilla
+360° ja mantdliitos +10 yksikkod suhteessa nivellinkkiin. Nivelestd kappaleen
keskipisteeseen on linkki, joka on nivelen pyorimisakseli (roll). Muut akselit ovat tété

kohtisuorassa kuvan 5.2 oikealla puolella olevassa pallonivelessa.

5.2.4 Animointi

Ohjelmassa animointi toteutetaan avainkuvatekniikalla. Kappaleelle asetetaan
kadnteiskinematiikalla jokin alkuasento johonkin tiettyyn animaation kellonaikaan ja
tama asento nauhoitetaan. Samoin asetetaan loppuasento. Animaatio voidaan esikatsella
ruudulla ennen renderdintid. Esikatselu voi olla toteutettu joko viivagrafiikalla tai

Gouraud-varjostuksella. Animaation vélikuvissa nivelhierarkian asento lasketaan
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interpoloimalla nivelten asento. Kappaleiden manipulointi ruudulla on sindnsid
interaktiivista kolmiulotteista animaatiota ja tdlloin nivelhierarkian asento lasketaan
jatkuvasti kéddnteiskinematiikalla. Manipulointi on erittdin interaktiivista, eikd
ohjelmassa saa tehtyd niin monimutkaista nivelikistd kappaletta, etteiko sitd pystyttéisi

paivittdiméén ruudulle reaaliajassa.

Kuva 5.2 Nivelen maiulointi ja pallonivel

5.3 Kayttotapausesimerkki

Liitteessd 1 on toteutettu animaatio kddestd, joka puristuu nyrkkiin ja avautuu.
Animaatio on talletettu avi-muotoisena oheiselle CD:lle. Animaatio on toteutettu
ohjelman mukana tulleella valmiilla kappaleella. Kési on alkuasennossaan kuvassa 5.3
vasemmalla puolella. Samassa kuvassa on oikealla puolella robotti esimerkkind

monimutkaisemmasta nivelhierarkiasta.

Kuva 5.3 Kaisi- ja robottikappaleet
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6. Soveluskohteet

6.1 Thmisen animointi

Kéanteiskinematiikkaa on menestyksellisesti kéytetty ihmisen animointiin. Yksi
kehittyneimmistd jirjestelmistd on Norman [. Badlerin Pennsylvanian yliopistossa
ohjaaman ryhmin kehittdimd Jack-animointijirjestelméd [Jack]. Jarjestelmd kykenee
erittdin realistiseen ihmisen reaaliaikaiseen simulointiin. Kéytetyssd mallissa on muun
muassa ihmisestd mallinnettuja nivelid 88 kappaletta, lihaksista mallinnettu
voimantuotto, torméyksen tunnistus ja vilttdminen. Malli osaa kivelld ja pitdd ylla
tasapainoa, kurottaa ja pitdd kiinni. Jarjestelméa on tdysin ohjelmoitavissa korkean tason
ohjelmointikielilld. Jack on kdytdssd muun muassa Yhdysvaltojen armeijalla simulointi-

tehtdvissd ja sitd voi kéyttdd vaikkapa ergonomisen tyOympériston tutkimiseen.

Phillips, Zhao ja Badler [PZB90] ratkaisevat useita yhtdaikaisia kinemaattisia rajoitteita.
Phillips ja Badler [PhB91] esittdvit reaaliaikaisen interaktiivisen tasapainon sdilyttdvan
hahmon. Badler, Hollick ja Granieri [BHG95] kiayttidviat kddnteiskinematiikkaa virtuaali-
todellisuushahmon esittimiseen, kun ainoat syotteet kayttdjdltd on endd pddn asento,
kdmmenien asento ja lantion asento. Kéénteiskinematiikalla lasketaan reaaliaikaisesti

koko muun vartalon asento virtuaalitodellisuudessa.

Ihmisen tai eldiimen animoinnissa on otettava erityisesti huomioon luuston rajoitukset
nivelten litkeratoihin. Rajoituksia kisitellddn tilloin omina kinemaattisina rajoituksina.
Toisaalta esimerkiksi nivelten jdykkyys auttaa redundanttisten vapausasteiden
ongelmassa [ZhB94]. Lisdksi on huomattava, ettd selkdranka ei ole kiinted kappale vaan
muovautuu huomattavastikin asennon mukaan [MoB91]. Kattavin selvitys ihmisen
animoinnissa kohdattavista haasteista ja ratkaisuista on kirjassa Badlerin, Phillipsin ja
Webberin kirjassa Simulating Humans [BPW93].

6.2 Kavely

Kévelysyklin maéérittely on yksi yleisimpid sovelluskohteita kéédnteiskinematiikalle.
Yksi animointijérjestelmd, jossa kdvely on toteutettu on PODA-systeemi [GiIM8S5 ja
Gir87]. Girard ja Maciejevski [GiM8S5] esitteleviat kdvelyyn tarvittavia késitteitd,
kayttdvat splinejd jalan loppuvaikuttajan animointiin ja ratkaisevat jalan nivelten
asennot  kaanteiskinematiikalla. Girard [Gir87] suunnittelee interaktiivisesti
useampijalkaisten hahmojen askellusta. Watt ja Watt [WaW92] esittelevit

kavelyesimerkin, joka kéyttdd suoraa kinematiikkaa.
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Interaktiivisen manipuloinnin ja animoinnin liséksi k&énteiskinematiikalla on myos
muita sovelluskohteita. Kdinteiskinematiikkaa kdytetdén saavutettavissa olevan tyotilan

madrittimiseen tai tormiyksen vélttimiseen [ZhB94].
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7. Kokedllinen osuus

7.1 Prototyyppi

7.1.1 Prototyypin perusta

Teorioiden havainnollistamiseksi on tydssd rakennettu prototyyppi nivelikkéistd
mekanismeista. Ohjelma on tehty C++-ohjelmointikielelld [Str97] oliosuuntautuneesti
[Rum91]. Ohjelman luokkakaavioon (kuva 7.1) on kuvattu tarkeimmait toteutetut luokat
ja niiden keskeiset ominaisuudet ja menetelmédt. Prototyypin luokat kommentteineen

sekd testiympériston kayttoliittyma on toteutettu englannin kielelld.

Ohjelma kayttdd valmista alikirjastoa kolmiulotteisten perusprimitiivien esittdmiseen.
Tallaisia ovat muun muassa kolmialkioinen vektori (vec3) paikan esittimiseen ja 3*3
matriisi (mat3) asennon esittimiseen. Alikirjasto on otettu kdyttoon Graphics Gems-

kirjasarjasta [Gems] ja sithen on tehty itse pienid muutoksia.

TyOssd on toteutettu itse luokat vapaaulotteisten vektorien (VectorN) ja matriisien
(MatrixMN) esittimiseen. Etenkin tdssd, mutta muuallakin tydssd, on nojauduttu C++
Standard Template Library (STL) [STL] alikirjastoon muun muassa vektorien ja listojen
esittdmisessd. Vapaaulotteisen nelidmatriisin kddnteismatriisin laskemista varten on
toteutettu Gaussin eliminointi vaihtokaaviolla algoritmi kirjasta Numerical Recipies in
C [PFT92]. Lisdksi on toteutettu asennon maéérittelyssd helpottavia apufunktioita
kvaternioita varten kirjasta Advanced Animation and Rendering Techniques [WaW92]
ja Computer Graphics [HeB94].

7.1.2 Nivelten esittamiseen tarkoitetut luokat

Nivelikkddt mekanismit koostuvat perusluokista varsi (Link) ja nivel (Joint), joka
periytyy varresta. Naméa luokat muodostavat rangan (skeleton) perustan, jota voidaan
animoida. Lisdksi on luokka kappale (Object), joka periytyy nivel-luokasta. Tdhédn
luokkaan voitaisiin ajatella liitettdvdksi kappaleen ulkomuodon esitys (“’liha”).
Toteutuksessa tdmd luokka on kuitenkin virtuaalinen. Nivelketju-olio (IkChain)
muodostetaan kappaleista ajonaikaisesti ketjunrakentaja-olion (IkBuilder) avulla.
Nivelketju osaa ratkaista itse sille annetun maali. Se sisdltdd keskeisimmin osan
kidnteiskinematiikan toteutuksesta. Kaikki tdhdn mennessd luetellut luokat ovat
riippuvaisia ainoastaan ohjelman mukana seuraavista lihdekoodeista, standardi C++:sta
sekd STL-kirjastosta.
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Link

Attribute:

string name

vec3 position
mat3 orientation
Link * parent

list <Link> children

Operation:
set_position
set_orientation
add_position
add_orientation
add_child(Link)
private:
set_parent

Joint

Attribute:
vec3 touchpoint

Operation:

set_position

set_orientation

add_position

add_orientation

set_touchpoint
add_child(Joint)
move_into_parents_touchpoint
get_orientation_from_parent
get_position_from_parent
get_touchpoint_in_world
protected:
add_position_from_parent(pos_delta)

add_orientation_from_parent(orient_delta,|

origo)

Object

Attribute:
(might have here the
object_representation)

Operation:
virtual draw

IkChain

Attribute:

vector<Joint *> chain
vector<mat3> old_joints
MatrixMN jacobian
VectorN *joints

Link *goal

VectorN *goal_delta
Goal_type goal_type

static int iteration_limit
static int ub_iteration_limit

static double tracking_error_epsilon

ObjectGL

Attribute:
static bool draw_lines

Operation:
draw

VectorN

IkBuilder

MatrixMN

Attribute:
list<IkChain *> chains

Operation:
inverse
protected:
pseudo_inverse

Operation:

Operation:

add_joint

set_goal(goal, goal_type)
solve

protected:

iterate

set_goal_delta

solve_goal_once
save_old_joints
retract_joints
halve_goal
solve_kinematics
apply_joints
construct_jacobian

VectorN calculate_goal_delta
double calculate_tracking_error

goal, goal_type)
solve_all

add_ikchain(end_effector, base,

square_inverse

vec3

mat3

Kuva 7.1 Luokkakaavio

7.1.3 Testiympariston toteutus

Nivelikkdiden mekanismien havainnollistamiseksi

testiympéristo.

Testiymparistd

kayttad

on toteutettu kolmiulotteinen

OpenGL-ohjelmointirajapintaa

grafiikan

piirtdmiseen [OpenGL]. Kéyttoliittymarutiinit hoidetaan OpenGL AUX-kirjaston avulla.
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Niilld ohjelmointikirjastoilla testiympdriston pystytys on helppoa ja ohjelmasta tulee

useisiin kayttojarjestelmiin siirrettava.

Testiohjelmisto on kddnnetty Borland C++-kddntdjalla Microsoft Windows NT 4.0
kayttojarjestelmassd. Pelkdn kdéntdjdn ilman kehitysympéristod saa nykyisin vapaasti
Internetistd [Borland]. Kéiénnetty testiohjelmisto toimii tarvittavien dynaamisten
linkkikirjastojen =~ (DLL) avulla  missd tahansa  32-bittisessa =~ Windows-
kayttojarjestelmdssd. Ohjelmisto on myds siirretty SGI Unix-kéyttdjarjestelmin alle,

missé se toimi yhtd hyvin.

Liitteend olevalla CD-ROM-levylld on testiympériston ajokelpoinen Windows-versio
oheistiedostoineen. Liséksi mukana on ldhdekoodi sekéd projektitiedostot Borland C++

kaintdjad varten ja Makefile-tiedosto Unix-kéyttdjarjestelmaid varten.

7.1.4 OpenGL:n osuus

Testiymparistossd on myds luokka ObjectGL, joka tukeutuu OpenGL-funktioihin
piirtddkseen itsensd. Piirtdmisessd kdytetddn yksinkertaista viivapiirtoa tai ndenndistd
kartiota rangan havainnollistamiseksi. Testien péddohjelma sisdltdd nivelketjujen
rakentamisen, testitapaukset ja kéyttoliittymidn. Namé osat ovat ainoita, jotka ovat

riippuvaisia OpenGL-rajapinnasta.
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7.2 Kokeet

Testeissd on keskitytty kdanteiskinematiikan testaamiseen. Suora kinematiikka siséltyy
implisiittisesti toimivaan kiddnteiskinematiikkaan, koska nivelten asennot muutetaan
suoralla kinematiikalla. Testeissd on muodostettu nivelketju, jossa on kahdesta viiteen
niveltd. Lisdksi on maali, johon ketjun loppuvaikuttajan pitdd pyrkid. Tavoitteeksi
voidaan asettaa maalin paikka, asento tai molemmat. Maali voi liikkua, kiertyé tai tehda

molempia yhtdaikaa.

Testiymparistossd (kuva 7.2) nivelketjun juuri sijaitsee maailman origossa. Ketjua
ympérdi viivoilla piirretty kuutio, jonka kolmelle sérmélle projisoidaan maalin ja
loppuvaikuttajan  paikka. Testiympéristd kéyttdd oikeakétisti koordinaatistoa.

Koordinaatiston akselit on piirretty myds kuvaan siten ettd RGB-vérit vastaavat

& LA HAH PR el gl el ree

Kuva 7.2 Testiympéristd

akseleita XYZ.

Testit ajetaan oletusasetuksin, paitsi ettd ohjelman tulostustoiminnon astetta (debug) on
nostettu yhdelld. Tilloin ohjelma tulostaa jokaisella maalin liikutusaskeleella
(yksi/ruutu), joutuuko se kéyttdmién iteraatiota ja saavutetaanko maali. Oletuksena on
kayttdd Jacobin matriisin iteratiivista ratkaisutapaa ja iteraatioiden maksimiméadrd on 16.

Maaliin osutaan, kun loppuvaikuttajan etéisyys maalista on pienempi kuin 0,5.

7.2.1 Testit 1-5

Testit 1-5 ovat oikeastaan kaksiulotteisia testitapauksia. Niissd maali ja kaikki nivelet
sijaitsevat samalla ortogonaalisella tasolla. Ensimmdisessé testissd (kuva 7.2) on kolmen
nivelen ketju. Ketju sijaitsee XY-tasolla. Maali liikkkuu ympyriradalla samalla tasolla

origon ympiri. Maalina kdytetdin paikkamaalia. Maalin paikka on aluksi hieman
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erillddn loppuvaikuttajasta. Nivelketju saavuttaa maalin heti kahdella iteraatiolla ja

seuraa sen jilkeen maalia ilman iteraation tarvetta heti ensimmadiselld ratkaisukerralla.

Testissd 2-4 on viiden nivelen ketju. Toinen testi on muuten samanlainen kuin
ensimméinen. Tama testi osoittaa myos kadnteiskinematiikan toimivan. Kolmas testi
poikkeaa toisesta vain siten, ettd maalina on myds loppuvaikuttajan asento ja maalin
asentoa muutetaan véhitellen. Neljés ja viides testi ovat muuten samanlaisia kuin toinen
testi, paitsi ettd neljannessa testisséd ketju ja maali ovat XZ-tasossa ja viidennessa testissd
ne ovat YZ-tasossa. Kaikki ndmid testit tuottavat oikean lopputuloksen ilman

iteraatioiden tarvetta ja testit toimivat nopeasti ja tehokkaasti.

7.2.2 Testit 6-10

Testeissd 6-10 maalit sijaitsevat kolmiulotteisessa avaruudessa, joten niveletkin joutuvat
tekemién kiertoliikkeitd kaikkien kolmen akselinsa ympari. Néissd testeissd kdytetddn
viisinivelistd ketjua. Testissd kuusi on maalina vain maalin paikka. Maali ldhtee
kiertdméédn akselia (1, 1, 0) myotidpdivddan hyvin pienin askelin (0,1°). Aluksi ketju
pysyy hyvin maalissa, eikd iteraatiota tarvita. Kuitenkin jo parinkymmenen asteen
liikkkumisen jidlkeen ei maalia saavuteta iteroimallakaan — ei vaikka iteraatiom&érad
suurentaisi huomattavastikin. Nivelketju ei tunnu pystyvdn litkkumaan kolmessa
ulottuvuudessa maaliin - maali jatkaa menojaan ja ketju jihmettyy paikalleen. Kyseessa
ei kuitenkaan ole singulariteetti tai se, ettei maali ole tavoitettavissa. Syytd

epdonnistumiseen ei ole 10ydetty ohjelmasta tai ldhteista.

Seitsemds testi (kuva 7.3) on muuten sama kuin kuudes, mutta maalina on my6s asento
jota muutetaan saman verran kuin paikkaa. Tdma testi tuottaa epdonnistumisen vield
aikaisemmin kuin kuudes testi. Yhdeksés testi on sama kuin kuudes, mutta maali litkkuu

suuremmin askelin.

Kuva 7.3 3D testi epdonnistuu maalin tavoittelussa
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Kahdeksannessa testissi maalina on maalin paikka ja asento, mutta tdllda kertaa
pelkéstddn maalin asento muuttuu. Téssd testissd nivelketju ei pysy maalin perdssa
kovin kauaa. Lopulta ketjun pdd alkaa loitontua maalista, ldhentyen silloin tdlloin
takaisin maalia. Kymmenennessi testissd maali litkkuu vain yhdelléd puolella origoa XZ-
tasoa ajatellen. Maalina on paikka ja asento ja kumpaakin muutetaan. Ketju ei pysy

maalin perdssd myoskadn tdssd testissa.

7.2.3 Tedtit 11-12ja 13

Testeissd 11 ja 12 maalina on vain maalin paikka. Maali liitkkuu kohti jotain ennalta
arvottua pistettd suoralla radalla. Maalin liikettd voidaan verrata hiirelld ohjaamiseen tai
sithen, ettd maalin pitdisi liikkkua alkupaikasta johonkin loppupaikkaan ja ketjun
animoitua mukana. Testissd 11 kdytetddn kolmen nivelen ketjua. Ketju ei aina suoriudu
tehtévistd, mutta toisinaan ketju pysyy hyvin maalin mukana. Testi 12 on samanlainen,

mutta viiden nivelen ketjulle.

Testi 13 on kahden nivelen testi. Télloin ketjulla on kuusi vapausastetta eli Jacobin
matriisi on neliomiinen. Jacobin matriisi on kuitenkin singulaarinen eikd nykyinen

ohjelmisto kdytd pseudokddnteismatriisia tdmén tehtdvén ratkaisuun.

7.2.4 Testit yksinkertaisellarekursioratkaisulla

Testit voidaan ratkaista myds kéyttdmadlld yksinkertaista rekursiomenetelméaa.
Rekursiomenetelméd ratkaisee ongelman vain maalin paikan suhteen. Lisdksi
Aseta katsomaan_kohti-algoritmin nykytoteutus ohjelmassa vaatii, ettd kappaleen
kosketuspisteen on sijaittava z-akselilla. Ndin on vain testeissd 5 ja 10-13. Naiissa
kaikissa menetelmé tuottaa oikean lopputuloksen testeille. Silloin tdlldin ketjun jotkin
nivelet kuitenkin liikkuvat suuren médrdn toiseen redundanttiseen asentoon, jolloin

ketjun liike ndyttdd héiritsevin nykivalta.

Testissd 12 ndhdddn hyvin, miten menetelmd tuottaa erilaisen ratkaisun Jacobin
matriisiin verrattuna. Siind missd Jacobin matriisi —menetelmai liikuttaa yleensé kaikkia
ketjun nivelid yhté aikaa, rekursiomenetelma liikuttaa yleensé vain ketjun padssa ldahtien
nivelid yhté kerrallaan. Kun loppuvaikuttaja ei enédd ylla tavoitteeseen, vastuu siirtyy sitd
edeltdville ja niin edelleen. Lopputulos muistuttaa renkaista tehtyd ketjua, jota vedetiddn

toisesta padstd. Téhin voisi nivelten jaykkyys tuoda parannuksen.

Testiohjelmassa on myds mahdollisuus kdyttdd molempia ratkaisumenetelmid yhti
aikaa. Talloin rekursiomenetelméddn turvaudutaan vasta jos iteraatiomenetelmi ei tuota

tulosta. Liséksi rekursiomenetelméd koskevat edelld mainitut rajoitukset.
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7.3 Johtopaatokset

Jacobin matriisia kéyttdvd ratkaisumenetelmd toimii erinomaisesti kaksiulotteisissa
tapauksissa. Kolmiulotteisissa tapauksissakin toteutettu menetelmd tuottaa toisinaan
oikean ratkaisun, mutta yleensd ketju ei pysty seuraamaan maalia. Yksinkertainen
rekursiivinen ratkaisumenetelmi tuottaa erikoisehtojensa alla ldhes poikkeuksetta
oikean lopputuloksen. Menetelmén 16ytimd asento on kuitenkin vihemmén
luonnollinen kuin Jacobin matriisin menetelmilld 16ydetty. Molemmat ovat riittdvin
nopeita menetelmid interaktiiviseen asennon maddrittelyyn. Nivelid on harvoin tarve

lisdtd ketjuun niin monta, ettd interaktiivisuus olisi uhattuna.

Kuten esimerkkind kéytetty kaupallinen ohjelma todentaa, kéanteiskinematiikka on
kayttokelpoista ja toimivaa interaktiivisessa asennon madrittelyssid. Tieteellisissé
piireissd kéédnteiskinematiikkaa tunnutaan pidettdvdn ratkaistuna ongelmana. Pariin
viimeiseen vuoteen alan saralla ei ole ilmestynyt uusia merkittdvid tieteellisid

artikkeleita. Ongelmat ovat 1dhinni toteutuksessa.

8. Jatkotutkimuskohteita

Yleensd kadanteiskinematiikka ei sinéllddn riitd nivelikkdiden mekanismien ohjaukseen.
Tavoitteena on yhd autonomisempia virtuaalisia olioita. Olioille on voitava asettaa
dynaamisen mallinnuksen ominaisuuksia kuten massa ja vdantdo [BPWO93]. Oliota on
voitava ohjata kidyttdytymissddntoihin perustuen. Maalin animointi perustuu
heuristiikkaan ja tekodlyn merkitys korostuu abstraktimmalle tasolle noustaessa. Suurin
osa reaaliaikaisista toteutuksista esimerkiksi peleissd perustuu edelleenkin véliasentojen
tallettamiseen ja suoraan kinematiikkaan niiden asentojen valilld. Talloin haasteena on

sulavat siirtymét ndiden asentojen valilla.
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9. Yhteenveto

Nivelikkdiden mekanismien madrittely ja toteutus on kohtuullisen helppoa, kun
animointiin kdytetddn suoraa kinematiikkaa. Ongelmana on kédnteiskinematiikka.
Sithen ei ole 16ydetty yhtd tehokasta - tai helppoa - ratkaisua. Jokainen sovellusalue
tarvitsee oman erityisen ratkaisunsa. Kddnteiskinematiikan toteutus on hyvin vaativaa.
Kéanteiskinematiikka on viime vuosina tullut interaktiiviseksi ja animaatio-
ohjelmistojen perusominaisuudeksi. Sitd kdytetddn harvoin reaaliaikaisesti esimerkiksi
peleissd, koska se ei aina tuota haluttua ratkaisua ja laskemiseen kdytettdva kapasiteetti
on kuitenkin rajallista. Edelleen suurin osa reaaliaikaisista toteutuksista turvautuu
asentojen viliseen interpolointiin ja suoraan kinematiikkaan. Néin saavutetaankin usein

riittdva realismi.
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