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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animaci6 szintézis

Animacid

@ Szintereink ritkan statikusak, kilondsen interaktiv
alkalmazasok esetén

@ Animacid: képek egymas utéani sorozata

@ Ha elég gyorsan kovetik egymast, akkor folytonos mozgas
érzete alakul ki (Id. Critical Flicker Frequency korabban)
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@ Minden egyes képkockat kiilon megrajzolni

o Mindent tudunk pontosan iranyitani
o Rendkiviil munkaigényes (és driga)
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animaci6 szintézis

Hagyomanyos animaciés mddszerek

@ Minden egyes képkockat kiilon megrajzolni
e Mindent tudunk pontosan iranyitani
o Rendkiviill munkaigényes (és draga)
@ Cel animation
o Rétegek (layerek) hasznélata, Gjrahasznélhaté félidkon a
szintér egyes részei
o Kulcskereteket (keyframe-eket) rajzoljak a fé rajzoldk, az
atmenetekért (inbetween) a ,fiatalabbak” felelések (a
megadott utasitdsoknak megfeleléen)
e De: ha minden mozog a hattérben ez is elképesztéen
munkaigényes (és draga: pl. The Wings of Honneamise)...
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animaci6 szintézis

Hagyomanyos animaciés mddszerek

Character cel

Xx
'l _b' Camera _b ' t?’ll

— Composite
Character cel § . image

Y%

Background

Tovabbi érdekességek
@ ,Principles of Traditional Animation Applied to 3D
Computer”, SIGGRAPH'87, pp. 35-44.

@ Multiplane Camera
https://www.youtube.com/watch?v=YdHT1UGN1zw
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animaci6 szintézis

Szamitogéppel segitett animacio

o Kulcskeret (keyframe) alapt animacié
o A koztes animaciés fazisok elkészitésének automatizalasa:
»csak” a kulcskeret képkockakat kell elkésziteni és megadni a
kivant atmenetek paramétereit
e Rugalmas, kevésbé munkaigényes de még mindig komoly
képzettséget igényel (Gjakat is)
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animaci6 szintézis

Szamitogéppel segitett animacio

o Kulcskeret (keyframe) alapt animacié
o A koztes animaciés fazisok elkészitésének automatizalasa:
»csak” a kulcskeret képkockakat kell elkésziteni és megadni a
kivant atmenetek paramétereit
e Rugalmas, kevésbé munkaigényes de még mindig komoly
képzettséget igényel (Gjakat is)
@ Proceduralis animacié
e A mozgas, valtozasok algoritmikus leirasa
o Példaul pattogd labda magassaga az id6 (t) fuggvényében:
m(t) = |sin(wt + Op)|e
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animaci6 szintézis

Szamitogéppel segitett animacio

o Fizikai alapl animacié
o A szinteriink elemeit fizikai jellemz&kkel latjuk el (témeg, erék,
rugalmassag stb.)
o A fizikai torvényei alapjan felirt egyenletek megoldasaként
el6all az animacié
o Realisztikus (ha jél csindljuk), de nehéz irdnyitani
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animacié szintézis

Szamitégéppel segitett animacié

o Fizikai alapl animacié
o A szinteriink elemeit fizikai jellemz&kkel latjuk el (témeg, erék,
rugalmassag stb.)
o A fizikai torvényei alapjan felirt egyenletek megoldasaként
el6all az animacié
o Realisztikus (ha jél csindljuk), de nehéz irdnyitani
@ Motion capture

o Miiszerekkel rogziteni amint valaki/valami elvégzi a kivant
mozgasokat majd ezt egy digitalis modellre atiltetni

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



O Animicié
o Attekintés
@ Animacid szintézis

© Animicié paraméterek
@ Kameraanimacié
@ Pozicié és orientacio
© Animacié technikak
o Képlet animéacié
@ Kulcskocka animécié
@ Palyaanimacié
@ Hierarchikus rendszerek
@ Bevezetés

@ Elérehaladd kinematika
@ Inverz kinematika

<O «Fr « o

it
.

a

it
v

[y



Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animacié szintézis

Mit animalhatunk?

@ Lényegében barmit, ami befolyasolja a megjelend képet a
szintérrél (modellek pozicidja, orientécidja, szine,
reprezentacidéhoz kétédé tulajdonsigai, BRDF stb.)

@ Elsésorban a modell és kamera transzformaciékkal
foglalkozunk most csak

o A feladatunk ezeknek a paramétereknek id6tol fiiggové tétele
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animacié szintézis

Animacid szintézis

@ Legyen minden o objektumra a modellezési (vilag)

transzformacié M, € R***

o Legyen a nézeti (kamera) transzformacié: V € R**4

o Megjegyzés: ha V a View matrix, akkor csak a kamera
pozicidjat, orientaciéjat tartalmazza; ha V a View és a
Projection egyiitt, akkor tudjuk vele a latészéget is allitani
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animacié szintézis

Animacid szintézis

@ Legyen minden o objektumra a modellezési (vilag)
transzformacié M, € R***

o Legyen a nézeti (kamera) transzformacié: V € R**4

o Megjegyzés: ha V a View matrix, akkor csak a kamera
pozicidjat, orientaciéjat tartalmazza; ha V a View és a
Projection egyiitt, akkor tudjuk vele a latészéget is allitani

@ Legyen mindketté az id6 fuggvénye!

e M, c R — R***

e Ve R — R4
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while keep_running:
t = get_time()
for o in objects:
Mo = Mo(t)
V=Wt
render_scene ()
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o Valésidejii/interaktiv:

o rogtdn meg is jelenitjik a képkockakat

e a szamitasnak elég gyorsnak kell lennie a folytonossag
latszatahoz

o a felhasznaléi eseményekre reagalni kell

it
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animacié szintézis

Animacid szintézis

o Valésidejii/interaktiv:

e rogton meg is jelenitjiik a képkockakat

e a szamitasnak elég gyorsnak kell lennie a folytonossag
latszatahoz

o a felhasznaléi eseményekre reagalni kell

e => olyan részletgazdag lehet a szintér, amit még igy meg lehet
jeleniteni

e = inkrementadlis képszintézist hasznalunk
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animacié szintézis

Valosidejli animacids program vaza

def update():

# FrameUpdate() / UpdateScene()
t = get_time()
for o in

objects:
Mo = My(t)
V = Wi)

def render ():
# Render() / DrawScene()
for o in objects:
render_object (o)
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e Nem valds idejii/ offline:

képkockat

o ,Nem szamit”, hogy mennyi ideig tart kiszdmitani egy
o Elkiilonil a szintézis és a visszajatszas
o El6szor elmentjiik a képkockékat

@ Aztidn majd videdként lehet visszanézni
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animacié szintézis

Animacid szintézis

e Nem valds idejii/ offline:
o ,Nem szamit", hogy mennyi ideig tart kiszdmitani egy
képkockat
o Elkulonil a szintézis és a visszajatszas
o El6szor elmentjilk a képkockakat
@ Aztdn majd videdként lehet visszanézni
e = a felhasznalé nem tud belenydlni az animéaciéba
e = olyan részletes szinteret, és olyan bonyolult algoritmust
hasznalunk, amit ki tudunk varni
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animacié szintézis

Animacid szintézis

e Nem valds idejii/ offline:
o ,Nem szamit", hogy mennyi ideig tart kiszdmitani egy
képkockat
o Elkulonil a szintézis és a visszajatszas
o El6szor elmentjilk a képkockakat
o Aztan majd videdként lehet visszanézni
e = a felhasznalé nem tud belenydlni az animéaciéba
e = olyan részletes szinteret, és olyan bonyolult algoritmust
hasznalunk, amit ki tudunk varni
o Azért a koltségvetés keretet szab: Final Fantasy: Spirits
Within (2001), egy 200 fés csapat 4 éves munkéja volt (kb.
120 emberév osszesitve), aminek elkészitésére 960
munkadllomast hasznaltak. A film 141964 frame-bdl allt végiil
(15TB), egy frame atlagosan 90 percig renderel6tott!
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# Generalas
At = 1/FPS

for (t = t_start; t < t_end;
for o in objects:
My = Mo(2)
V=Wt
render_scene_to_disk ()

t += At):

# Megjelenités

for (t t_start; t < t_end; t 4+= At):
draw_frame(t)

wait (At)
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szamitast?

@ Hogyan lehet a legkdnnyebben elrontani az animéacié

képkocka kozott.

@ Azzal, ha nem vessziik figyelembe, hogy mennyi idd telt el két
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animacié szintézis

Valosidejii animacié — rosszul

@ Hogyan lehet a legkdnnyebben elrontani az animécié
szamitast?

@ Azzal, ha nem vessziik figyelembe, hogy mennyi id6 telt el két
képkocka kozott.

o Pl.: A kozéppontja koriil akarjuk forgatni az objektumot
allandé szogsebességgel.

model = rotate(phi, 0,1,0); phi += phi_step;

@ Az objektum olyan gyorsan fog forogni, amilyen gyakorisdggal
ez a kod részlet meghivédik.

@ Gyorsabb gépen tobbszor, lassabb gépen kevesebbszer — és
semmi sem garantalja, hogy ugyanazon a gépen két hivas
kozott egyaltaldn ugyanannyi id6 telne el!
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@ Hogyal lehet a legkdnnyebben ezt megel6zni?

@ Sose azt taroljuk, hogy mennyivel kell valtoztatni, hanem,
hogy mi a valtozas sebessége.
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Attekintés Animacié szintézis

Valésidejli animacié — jol

@ Hogyal lehet a legkénnyebben ezt megel6zni?

@ Sose azt taroljuk, hogy mennyivel kell valtoztatni, hanem,
hogy mi a valtozas sebessége.

@ Minden szamitas elott kérjiik le, hogy mennyi id6 telt el az
el6z6 képkocka éta, és ezzel szorozzuk a sebességet.

o Pl.: phi += phi_step; helyett phi +=
get_time_since_last_frame() * phi_speed;

@ Gyorsabb gépen kevesebb, lassabb gépen tobb ido telik el két
képkocka kozott = gyors gépen kisebbeket Iéplink, lassabban
nagyobbakat — és a ,16tyogés” sem szamit (hivasok kozott
eltelt id6 valtozasa)
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Kameraanimacié Pozicié és orientacié

Kameraanimacid

@ A kamera tulajdonsagai:

szempozicié (eye),

egy pont amire néz (center),

felfelé irdnyt megadd vektor (up),

a képernyé/ablak oldal aranya (aspect),
nyilasszog (fovy).

@ Ezek mind kildn-kiilén valtoztathatdék az animacié
létrehozasahoz.
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Kameraanimacié Pozicié és orientacié

Kameraanimacid

@ A kamera tulajdonsagai:

szempozicié (eye),

egy pont amire néz (center),

felfelé irdnyt megadd vektor (up),

a képernyé/ablak oldal aranya (aspect),
nyilasszog (fovy).

@ Ezek mind kildn-kiilén valtoztathatdék az animacié
létrehozasahoz.

o Példaul a szempoziciét a korabbi 6rdkon latott parametrikus
gorbékkel is megadhatjuk, ahol a paraméter az id6 lesz! PI.
a-bol b-be 5 masodperc alatt a p(t) = (1 — £)a+ £b, ha t
masodpercekben adott és t = 0-ban indulunk a-bdl.
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@ Pozicé: , Hol van az objektum?”

o Orientacié: ,, Hogy all, merrefelé néz az objektum?”

it
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Kameraanimacié Pozicié és orientacié

Pozicid és orientacid

@ Pozicéd: ,, Hol van az objektum?”
@ Orientacié: ,Hogy all, merrefelé néz az objektum?”

@ Elsésorban ezt a kett6t szeretnénk valtoztatni. Azaz most
csak mozgastranszformaciét (merevtest-transzformaciét)
alkalmazunk.

e M,(t) megadja mindkettét.

@ Normalis esetben

Ain Az Az px
A Ax Az p
Mo(t) = g

A1 Az Az pr|’
0 0 0 1
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Kameraanimacié Pozicié és orientacié

Pozicid és orientacid

@ Pozicéd: ,, Hol van az objektum?”
o Orientacié: , Hogy all, merrefelé néz az objektum?”

@ Elsdsorban ezt a kettdt szeretnénk valtoztatni. Azaz most
csak mozgastranszformaciét (merevtest-transzformaciét)
alkalmazunk.

e M,(t) megadja mindkettét.

@ Normalis esetben

Air A Az px

_|Aa Ax Ax py
Mo(t) = A1 Az Az pr|’

0 0 0 1

°p= (pX7 Py, pz) a pozicid.
@ Az A matrix tartalmazza az orientaciét.
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Kameraanimacié Pozicié és orientacié

Orientacids paraméterek

Tegylk p-t és A-t is idofliggdvé!
p tagjait lefrhatjuk kiiliin-kiilon fliggvénnyel.

Pl.: Valami esik, elég p,-t valtoztatni.

A tagjai Osszefiiggenek, és csak az orientaci6 érdekel beldle
minket (nem érdekel: méretezés, nyiras).

Az orientacié megadhaté harom tengely menti forgatassal —
harom fiiggetlen fliggvénnyel.
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Kameraanimacié Pozicié és orientacié

Yaw, pitch, roll

Pitch Axis

“

w

Yaw Axis

e

Roll Axis
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Kameraanimacié Pozicié és orientacié

Yaw, pitch, roll

e Egy objektum fliggbleges- (yaw), kereszt- (pitch) és
hossztengelye (roll) menti elfordulésait egyszerre adjuk meg.

o Mar taldlkoztunk vele, 3 x 3-as matrixszal megadhatd, harom
forgatas szorzata.

@ Harom tengely menti elfordulés szogével megadhaté =
megadja az orientaciot is.

o Tetszbleges orientacié megadhaté vele, de animaciénal
vigyazzunk, mert...
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek

Kameraanimacié Pozicié és orientacié

~How about sending me a fourth gimbal for Christmas?” —
Mike Collins, az Apollo 11 pilétaja
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Gimbal lock

Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek

Kameraanimacié Pozicié és orientacié
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Képlet animacié Kulcskocka animacié Pélyaanimacié

Képlet animacié

o Egy adott tulajdonsag valtozasat egy
megfeleld fuggvénnyel irjuk le. \I
e PI: Ora mutatéi
o Nagymutaté: yaw(t) = t/10
o Kismutatd: yaw(t) = t/120
e Ha t-t mp-ben adjuk meg, a
forgatasokat pedig fokban. * .

o Pl: Pattogé labda
o py(t) = Isin(wt + 6p)| - e~
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Animéacié6 Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Képlet animacié Kulcskocka animécié Pélyaanimacié

Kulcskocka (key frame) animécid

@ Egy bonyolult mozgast nehézkes lenne képlettel megadni.

@ Inkabb adjuk csak bizonyos id6kézonként, hogy akkor mit
szeretnénk latni.

o Ezek a kulcskockak.

o Egy tulajdonsagot két kulcskocka kozott interpolacioval
szamolunk ki.
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Animéacié6 Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Képlet animacié Kulcskocka animécié Pélyaanimacié

Kulcskocka (key frame) animécid

@ Az interpolaciéval az objektum egyes paramétereire folytonos
gorbét illesztiink.

@ Az animacié lejatszasa/elmentése sordn a program minden
képkockaban a hozza tartozé t értékkel kiértékeli az objektum
paraméter-fliggvényeit.

@ Ezekbdl szdmitja a transzformacidés matrixokat.

4

@ A matrixok felhasznalasaval eléallitja a képet.
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Animéacié6 Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Képlet animacié Kulcskocka animécié Pélyaanimacié

Linearis interpolacié (emlékeztetd)

@ Legyen a két kulcskockank idépontja tg és t;.
@ Legyen az interpoldlandé tulajdonsag g.

e Lineéris interpolaciéval Vt € [ty, t1]-re kapjuk

o) = (1= =2 ) elto) + =2t

t1 — 1o t1
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Animéacié6 Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Képlet animacié Kulcskocka animécié Pélyaanimacié

Interpolacié két kulcskocka kozott

K: Mi még a baj a lineéris interpolaciéval?
V: Ritkan néz ki természetesen. Animacié soran a sebesség
konstans, el6tte, utdna nulla.
e Elguritott labda: folyamatosan lassul.
e Zuhané zongora: folyamatosan gyorsul.
e Rakéta a Foldrdl a Marsra: gyorsul, halad, lassit.
@ llyen interpolaciéra hasznalhatunk:
o Négyzetgyok fuggvényt.
Masodfokd fliggvényt.
A tanult interpolaciés médszereket

o Gyakorlatban: Bézier gorbe, splineok
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Animéacié6 Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Képlet animacié Kulcskocka animécié Pélyaanimacié

Polinom interpoléacio

@ n kulcspontra fel tudunk irni n — 1-ed fokd polinomot.

@ Interpolaciés polinom: minden kulcskockaban az el6irt értéket
veszi fel.

e Egyiitthatdk szamithatdk Lagrange interpolaciéval is akar (de:
nagy fokszdm — nagy , kilengések” adatpontok kozétt itt is!).

@ A lineéris interpolacié a Lagrange interpolacié speciélis esete
n = 2-re.
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Animéacié6 Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Képlet animacié Kulcskocka animécié Pélyaanimacié

Spline interpolacié

@ A polinom interpolaciéval kapott fv. magas fokszdm esetén a
szomszédos pontok kdzott , hulldmzik”, igy elrontja az
animéciodt.

@ Spline interpolacié: hasznaljunk tébb, egymashoz kapcsolédd,
alacsony fokszamu polinomot az interpolaciéhoz!
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek

Palyaanimacié

Képlet animacié Kulcskocka animacié Pélyaanimacié

@ Egy objektum mozgasat megadhatjuk a bejarandé pélya
megadasaval is.

o A palyat egy 3D parametrikus gorbével adjuk meg.
@ A modell ezen a gorbén halad végig.
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Animéacié6 Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Képlet animacié Kulcskocka animacié Pélyaanimacié

Orientacié megadasa

@ Hogyan adjuk meg az objektumunk orientaciéjat?

o Egy elbre, és egy felfelé irany egyértelmiien meghatérozza ezt.

o Megjegyzés: v.6. kamera esetén center—eye ill. up vektorok

@ Ha a palyagorbe differencialhaté, akkor az megadja a
sebességvektort minden idopillanatban.

@ A sebességvektor mindig el6refelé mutat.
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Animéacié6 Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Képlet animacié Kulcskocka animacié Pélyaanimacié

Orientacié megadasa

@ A felfelé irany megadasara két lehetéséglink is van.

@ Ha van egy természetes felfelé, akkor hasznaljuk azt.
(Mindennél, ami nem dél be a kanyarban.)

@ Ha ez az irany is valtozik, akkor ez megegyezik a gyorsulas
irdnyaval, azaz a palyagorbe méasodik derivaltjanak irdnyaval.
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Bevezetés Elbrehaladé kinematika Inverz kinematika

Hierarchikus rendszerek

Scene Graph D rootNode
D Node

%\ . ) /i;\_é/

'

@ Szintérgrafokon alapul.

o Egy gyerek objektum transzformacidit a kdzvetlen sziiléhoz
viszonyitva téroljuk el.

@ Gyerekeknek lehetnek Gjabb gyerekei stb.
@ Hierarchikus rendszert — fat — kapunk.
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek

Bevezetés Elérehaladé kinematika
Példa: Emberi test

Inverz kinematika

Focearm

rtor

Lo
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Bevezetés Elbrehaladé kinematika Inverz kinematika

Kényszerek (constraints)

@ Nem minden mozgast szeretnénk megengedni a sziil6hoz
képest.
@ Ezeket a megszoritasokat irhatjuk le kényszerekkel.

o Korlatozhatjuk a szabadsagfokokat: pl. kdnyok csak egy
tengely mentén tud forogni, de a csuklé kettd

@ Vagy a tartomanyokat: kevesen birjak, ha a fejik 90°-nél
tobbet fordul.
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Bevezetés Elbrehaladé kinematika Inverz kinematika

Elorehaladd kinematika

o Végallapotot hatdrozunk meg az allapotvaltozék
fuggvényében.

@ Szimulacidékhoz jol hasznalhaté.

@ Minden elemre megadjuk a hozza tartozd transzformaciét a
sz(il6hoz relativan.

@ Ezeket a hierarchiaban feliilrdl lefelé haladva értékeljiik ki.

@ Az adott elemhez tartozé transzformacié az sszes s és a

sajat transzformacié szorzata.
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o Kétszabadsagfoku, rotacids csukldkat tartalmazé rendszer
@ A csukldk csak a Z tengely koriil fordulnak

X=(xy)

(0.0)

«0O» «Fr «=» « Q>

it
-



e Allapotvaltozék: ©1, 0,

o A végberendezés (X) pozicidjat a gép szamolja.

@ X = ({1cosO1 + lycos(O1 + O2),¢1sinO1 + Lrsin(O1 + O3))

X=(xy)
(0,0)

40> «F)»r «=)» < Q>

it
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e Az éllapotvaltozékat megadhatjuk (pl. spline) figgvénnyel

it
-

t
«0O» «Fr «=» « Q>



o Az allapotvaltozdkat megadhatjuk kezdeti értékkel és
sebességgel.

X=(xy)
0,(0)=60°  ©,(0)=250°
a8, _ 9, _
dr

it
-

=-0.1
dt
«0O» «Fr «=» « Q>
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Bevezetés ElSrehaladé kinematika Inverz kinematika

Mit nem tud az eldrehaladd kinematika?

@ Az el6rehaladé kinematika nem hasznélhaté, ha a strukturdlis
Osszefiiggés erésen nem lineéris

@ Hiaba interpolalunk egyenletesen az allapottérben, a
végberendezés vadul kalimpalhat a kulcspontok kozott

@ Problémaés esetek:

e Lab mozgésa a talajon
e Végillapot j6, de menet kézben a berendezés részei
atmehetnek egymason.
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Bevezetés ElSrehaladé kinematika Inverz kinematika

Inverz kinematika

@ Az inverz kinematika a kritikus végberendezés helyzetét
interpolalja, majd az allapotvaltozok értékét végberendezés
interpolalt helyzetébdl szamitja vissza.

@ Az inverz kinematika masik neve a cél-orientalt animacid.

o , Ezt szeretném megfogni, hogyan forgassam az iziileteimet?”
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o A végberendezés helyzetébdl visszaszamoljuk az
allapotvaltozdk értékét.

2,2 242
0, =cos‘{——-—x B =l

211, )
= (L, sin(©,)x+(/, +1,c08(0,))y

Y (1, sin(©,)) v+ (U, +1, cos(©,)x
«Or <Fr <Er «2Hr E DA
~ BéinRobert rob.banGinf.elte.hu  Szimitogépes Grafika




Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Bevezetés ElSrehaladé kinematika Inverz kinematika

Problémak

Zn 7

@ Nehéz ,természetesnek latsz6"” mozgast leirni vele.
o Az inverz fliiggvény kiszdmitadsa nem trivialis,
@ ..és nem is egyértelm(i (redundancia, alulhatarozott eset)

@ ..vagy nincs megoldas (tdlhatdrozott eset).
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek Bevezetés ElSrehaladé kinematika Inverz kinematika

Példa

Egyenletek szdma: 2, ismeretlen valtozék szama: 3 =
Végtelen sok megoldas!

Vagy nincs megoldas, pl. ha || X|| > ¢1 + o+ {3
Szabadsagfok (degree of freedom — DOF)

Rendszer DOF > végberendezés DOF

Az emberi csontvaz kb. 70 DOF!

X=(xy)

(0,0)

[} = =
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Animacié Paraméterek Technikdk Hierarchikus rendszerek
/7
Példa

Bevezetés Elbrehaladé kinematika

Inverz kinematika

Nem egyértelm, ill. nem létezé megoldas
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