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Modelowanie i animacja humanoida w przestrzeni tréjwymiarowej

WSTEP

Roboty coraz czgsciej stosuje si¢ w zaktadach produkcyjnych w celu otrzymywania
produktéw wysokiej jakos$ci, co przy obecnym wzroscie konkurencji jest bardzo wazne, gdyz
obniza ceny towaréw masowej produkcji. Takie maszyny moga pracowac¢ 24 godziny na
dobe, a przy odpowiednich warunkach ich utrzymanie jest tansze od zatrudniania zwyktych
pracownikow. Najogélniej rozwoj robotyki zalezy od trzech czynnikow: technicznych,
ekonomicznych i spotecznych.

Naukowcy tworzac réznego rodzaju roboty mechaniczne coraz czesciej korzystaja
Z programow do modelowania trojwymiarowego. Mozliwosci obecnych programow CAD
(Computer Aided Design — komputerowe wspomaganie projektowania) dzigki ogromnej
mocy obliczeniowej nowoczesnych procesorow CPU i GPU pozwalaja nie tylko na
projektowanie modeli trojwymiarowych w czasie rzeczywistym, ale takze tworzenie
rozbudowanych symulacji ruchu, wizualizacji i animacji, a nawet przeprowadzanie analiz
napre¢zen i odksztatcen danego obiektu [1].

Patrzac na postepujacy w ogromnym tempie rozwdj techniki i jej mozliwosci mozna
przypuszczaé¢, ze w niedalekiej przysztosci roboty przemystowe przejma wickszosé
obowigzkow zawodowych, ktére w chwili obecnej wykonuja ludzie, a prawie kazdy obywatel
$wiata bedzie posiadat robota humanoidalnego w swoim zaciszu domowym.

,Humanoid to kazdy byt, ktorego ksztatt ciala przypomina ludzkie. Termin obejmuje
wigc ssaki naczelne jak 1 mityczne istoty czy sztuczne organizmy (androidy), szczegodlnie
w kontekscie fantastyki naukowe;j i fantastyki basniowej” [2].

Poczatki tworzenia robotow sigegaja juz czasOw starozytnych ok. 400-300 r. p.n.e.
kiedy to pewien Grek zbudowat mechanicznego golebia. Mowigc jednak o rozwoju robotow
cztowieko-ksztattnych mozna zacza¢ od roku 1206, w ktérym Arab Al-Jazar skonstruowat
mechanizm przedstawiajacy 4 muzykoéw znajdujacych si¢ w todzi.

Stowo ,,robot” zostato uzyte i spopularyzowane przez czeskiego pisarza Karela Capek,
bedacego jednym z pionierdéw fantastyki naukowej w 1921 roku.

Robot WAP-1 powstat w 1969 roku i byt pierwszym dwunoznym robotem kroczacym,
aktywowanym pneumatycznie (Rys. 1.), a jego tworcg byt Ichiro Kato - japonski naukowiec.
Zastosowane w tym robocie sztuczne mig$nie wykonane z gumy i przyltaczone do ramy byly
stymulowane przez komputer [3].

Rys. 1. Robot WAP-1 wykonany przez Ichiro Kato [3]
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Lata 1993-1997 to okres powstania serii prototypow typu P (Rys.2.), robota
podobnego do cztowieka:
e Model P1 - byl pierwszym prototypem przypominajgcym ksztattem cztowieka,
e Model P2 — zbudowany w 1996 roku, charakteryzowat si¢ bardziej realistycznym
wygladem, a takze samodzielnym poruszaniem,
e Model P3 - pierwszy catkowicie niezalezny, dwunozny humanoid zbudowany w 1997
roku, mierzyt 160cm i wazyt 130kg.

Rys. 2. Prototypy serii P — od lewej P1+P3 [4]

GRAFIKA KOMPUTEROWA - MODEL 2D HUMANOIDA
Grafika komputerowa jest dziedzing informatyki

zajmujaca si¢ tworzeniem obrazow oraz wizualizacjg

rzeczywistych danych przy pomocy komputera. Obecnie

wykorzystuje si¢ ja w rozrywce, kulturze, nauce i technice

na przyktad do:

e tworzenia gier komputerowych,

e filméw animowanych,

e diagnostyki medycznej,

e kreslenia i projektowania (CAD).

Przed przystapieniem do modelowania
trojwymiarowego, zostal stworzony model 2D Humanoida
w programie Inkscape, ktory jest widoczny na rysunku 3.

Rys. 3. Model 2D humanoida

MODELOWANIE CZESCI ,,CIALA” HUMANOIDA

Modelowanie 3D jest procesem tworzenia i modyfikacji obiektow trojwymiarowych
statycznych badz animowanych z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania.
Programy stuzace do modelowania zwane sag modelerami.

Obiekt trojwymiarowy to zbior punktow umieszczonych w przestrzeni potaczonych ze
soba, a takze z roéznymi elementami geometrycznymi takimi jak np. trojkaty, linie,
zakrzywione powierzchnie itp.

Modelowanie 3D w aplikacji Solid Edge jest procesem tworzenia i modyfikacji
obiektow tréjwymiarowych statycznych badz dynamicznych (animowanych). Podczas

2



Artykut Autorski, IX Forum Inzynierskie ProCAx 2010 Sosnowiec/Siewierz

modelowania cze$ci uzytkownik w kazdym momencie projektowania moze powrdci¢ do
dowolnej, wczesniej wykonanej operacji w celu zmiany jej parametrow. Odbywa si¢ to za
sprawa umieszczonej w programie mozliwosci edycji dynamicznej. Budujac zespoty mozna
skorzysta¢ z dwoch technik. Jedng z nich jest taczenie poszczegolnych czgsci za pomoca
definiowania relacji 3D.

Modelowanie humanoida rozpocz¢to od stworzenia dloni przypominajgcej ludzka. Na
rysunkach 4 i 5 przedstawiona jest dlon wraz z palcami: przed renderingiem (Rys. 4.) i po
renderingu (Rys. 5.).

Rendering pozwala projektantowi zobaczy¢ zawarte w scenie efekty takie jak tekstury
i cienie, odbicia i zalamani $wiatta, ktére podczas tworzenia projektu sg praktycznie
niezauwazalne [1].

Rys. 4. Model dtoni wraz palcami przed Rys. 5. Model dtoni wraz palcami po
renderingiem renderingu w module ,,zespo6t”

Do zamodelowanej dtoni zostato wykonane przedrami¢ humanoida (Rys. 6.). W elemencie
tym zostata zawarta imitacja tokcia zaslaniajagca potaczenie miedzy przedramieniem
i ramieniem. Nastgpnie w przestrzen trojwymiarowa wyciagnigto rami¢ wykonane na
podobienstwo umigsnionej reki cztowieka (Rys. 7.). Zostato one scalone z przedramieniem za
pomoca polaczenia zawiasowego w module zespotu.

Rys. 6. Model przedramienia humanoida Rys. 7. Ramig¢ humanoida

Kolejnym krokiem byto zamodelowanie talii i klatki piersiowej z zarysowanymi migsniami
zlaczonej z ramionami za pomocg potaczenia kulkowego.
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Rys. 8. Przod modelu Kklatki i talii humanoida Rys. 9. Tyt modelu plecow i talii

Pierwszym elementem dolnej partii modelu humanoida, byt pas (Rys. 10.) scalony
Z tulowiem polaczeniem kulowym.

Rys. 10. Rendering pasa humanoida

Do dolnej czesci pasa, dotaczone zostaly uda, z ktorymi powigzano tydki ze stopami, ktére
byty zamodelowane jako kolejne czgsci (Rys.11-13.).

Rys. 11. Model uda Rys. 12. Lydka Rys. 13. Stopa

Wszystkie te elementy scalono za pomocg potaczenia zawiasowego w ktorym wykorzystano
odpowiednio zaprojektowane taczniki (Rys. 14.).
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Rys. 14. Laczniki: 1- palcow w dtoni, 2- przedramienia z ramieniem, 3- stopy z tydka, 4-
tydki z udem, 5- uda z pasem

W koncowej fazie modelowania, majac juz prawie kompletng strukture humanoida
zostala stworzona glowa wraz z oczami, nosem 1 ustami tak by swoim wygladem
przypominata ludzka.

MODELOWANIE GLOWY HUMANOIDA NA KSZTALT LUDZKIEJ
Projektowanie glowy z szyja rozpoczeto od wyciggniecia ksztattu czaszKi przez
odpowiednio naszkicowane przekroje, zastosowania funkcji zaokraglenia i wyciecia, dzieki
czemu uzyskano bryte o ksztatcie ludzkiej glowy. Kolejno zamodelowano:
e nos (Rys. 15.),
e oczy (Rys. 16.117)),
e usta (Rys. 18.).

Rys. 16. Szkic operacji wycinania oczu Ryé. 17. Efekt wyciggniecia obrotowego z
zaokraglonymi krawedziami
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Rys. 18. Okno edycyjne wyciagnigcia obrotowego: a) szkic wyciggnigcia, b) odlegto$¢ szkicu
od osi obrotu

Rysunek 19 przedstawia model glowy w module ,,zespot” z zastosowaniem kolorow
poszczegolnych czesci, a rysunek 20 przerobiong glowe z teksturg i dotozonym tlem
w programie graficznym Gimp 2.6.

Rys. 19. Model gtowy humanoida Rys. 20. Glowa humanoida obrobiona
w programie graficznym Gimp

Wszystkie czesci ,,ciata” humanoida zostaty ztozone w cato$¢, za pomoca odpowiednich
relacji, w module zespotu programu Solid Edge, a nast¢pnie poddane renderingowi czego
efekt zaprezentowano na rys.21.
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Rys. 21. Wybrane sceny renderingu humanoida

Chcac zobaczy¢ jakie cze$ci wchodza w sktad powstatego zaspotu widocznego po ztozeniu
modelu mozna zastosowaé opcj¢ rozstrzelenia, ktora powoduje wyodrebnienie przez program
kazdego scalonego uprzednio fragmentu. Na rysunku 22 widaé efekt rozstrzelenia czgsci
sktadajacych si¢ na nogi modelowanego humanoida.

- " ”

Rys. 22. Rozstrzelenie czgsci sktadajacych sie na nogi modelowanego humanoida

SYMULACJA RUCHU HUMANOIDA
Od wersji 19 Solid Edge’a mozliwe jest definiowanie napgdu oraz zastosowanie relacji

przektadni. Majac gotowy zespo6t uzytkownik ma mozliwo$¢ dodania do poszczegdlnych
czesci silnikdéw, ktérych ruch moze by¢ obrotowy lub liniowy. ,,Relacja przektadni umozliwia
zdefiniowanie pomiedzy dwoma elementami zespotu zaleznosci powodujacej, ze zachowuja
si¢ one jak elementy przektadni — zgbatej, pasowej, ciernej itp. Zastosowanie omawianej
relacji powoduje, ze symulacja przebiega znacznie szybciej, niz przy zastosowaniu dostepne;j
w poprzednich wersjach SE opcji ruchu rzeczywistego” [5].
Wykorzystujac model humanoida zostata wykonana jego wizualizacja 1 animacja, na ktore
sktadaty sie:

» dodawanie silnikow do odpowiednich czesci (Rys. 23.),

> teksturowanie,
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rendering,

ustawianie akcji w osi czasu,

dodawanie nowych $ciezek ruchu,
rozstrzelenie modelu humanoida na czesci.
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Rys. 23. Zadawanie wlasciwosci silnika symulujacego ruch obrotowy

Na osi czasu widoczne sg poszczegdlne klatki wideo tworzonej animacji (Rys. 24.), a napedy
zastosowane dla danej czgsci wystepuja w postaci paskow. Dodatkowym efektem przy
tworzeniu animacji jest ruch kamery, ktora potrafi si¢ przemieszcza¢ w przestrzeni
trojwymiarowej po dowolnie wybranej trajektorii.
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Rys. 24. Widok osi czasu podczas tworzenia animacji

W zalezno$ci od stopnia skomplikowania modelowanego zespotu, ilosci zadanych klatek na
sekunde 1 kompresji generowanej animacji czas powstawania krotkiego filmu moze wahac¢ si¢
od kilkunastu minut do kilku godzin. Na rysunku 25 przedstawiono wybrane klatki
z utworzonej w programie Solid Edge animacji humanoida.
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Rys. 25. Wybrane klatki animacji humanoida

PODSUMOWANIE

Projekt humanoida zostat wykonany tak, aby w jak najwigkszym stopniu przypominat
ksztaltem czlowieka. Podczas tworzenia modelu zostaly wykorzystane roézne operacje
w module ,,cze$¢” programu Solid Edge poczawszy od prostego szkicu, poprzez réznego
rodzaju wyciecia, tworzenie otwordw, az do wyciagnie¢ obrotowych 1 przez przekroje.
Poszczegdlne elementy humanoida zostaly ztozone w module ,,zespot” za pomoca
odpowiednich relacji.

Poszczegodlne elementy zostalty zamodelowane w oparciu o istniejgce modele robotow.
Obserwujac rozwigzania techniczne istniejacych projektow zostaty zastosowane rdzne
potaczenia miedzy poszczegdlnymi czg¢sciami. Oprdcz znanego polaczenia zawiasowego,
taczacego dwa elementy za pomoca tacznika, zostaty zastosowane roéwniez potaczenia kulowe
umozliwiajace ruch danej czgsci w przod, w tyt oraz na boki.

Animacja zostata stworzona tak, aby zobrazowa¢ budowe¢ humanoida poprzez
rozstrzelenie jego poszczegodlnych czgéci. Program Solid Edge pozwala na dodawanie
silnikow do zamodelowanych elementow co umozliwito przedstawienie modelu podczas
chodu. Mozliwo$¢ dodawania ruchu kamery, tworzenia jej nowych Sciezek, a takze duze
mozliwos$ci renderingu i cieniowania dodaly animacji atrakcyjnosci.

Rozwoj robotyki nabiera coraz wigkszego tempa. Obecnie naukowcy prowadzg
badania dotyczace sztucznej inteligencji. Ludzie coraz cze¢$ciej niechetnie podchodza do
wykonywania prac, z ktorych nie czerpig satysfakcji. Ten problem w niedalekiej przysztosci
moze by¢ rozwigzany przez zastgpienie cztowieka, na takim stanowisku pracy, myslacym
robotem. Rozwoj robotyki jest w obecnych czasach pozadany, poniewaz ktadzie si¢ nacisk na
otrzymywanie produktow wysokiej jakosci, przy jednoczesnym obnizaniu kosztoéw produkcji,
w krétszym czasie ich otrzymywania.

Sledzac obecne nowosci techniki, robotyki i automatyki, a takze mozliwosci
dzisiejszej nauki mozna przypuszcza¢, ze w niedalekiej przysztosci roboty przemystowe
przejma wigkszo$¢ obowigzkow zawodowych wykonywanych obecnie przez cztowieka.
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