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ABSTRAK

Salah satu jenis peneiitian di bidang grafika kompuieg

mengontrol dan memvisualisasikan gerakan manusia dalam bentuk

disebabkan oleh keinginan untuk menjadikan manusia sebagai aj

dapat diarahkan agar bergerak sesuai dengan perintah. Disini ma
sebagai sebuah figur yang mempunyai struktur artikulasi, yaitu sebu
terdiri dari sejumlah link yang dihubungkan oleh joint.

Hasil dari tugas akhir ini berupa editor dengan fasilitas untuk
bagian manusia hasil interaksi dengan pengguna. Untuk merepre

f adalah cara
animasi. Hal ini
tor tiruan yang
usia dianggap
h struktur yang

menggerakkan
entasikan figur

manusia digunakan notasi yang sering dipakai dalam manipulasi ropot yaitu Notasi
Denavit-Hartenberg (D-H). Teknik yang digunakan untuk menefitukan animasi
pergerakan adalah kinematika invers. Langkah yang dilakukan adalgh menentukan

posisi dari salah satu end-effector dari figur manusia tersebut g
metode kinematika invers digunakan untuk melakukan perhitungan
link dan joint yang berhubungan dengan end-effecfor tadi. Pr
dengan melakukan penggambaran kerangka pada frame meng
OpenGL. Semua gambar frame yang dihasilkan divisualisasikan
animasi. Dari hasil pernitungan, besarnya kecepatan perhitungan
tergantung pada besarnya jarak antara posisi end-effector sebelu
tujuan.

an selanjutnya
terhadap posisi
es dilanjutkan
unakan fungsi
dalam bentuk

!:rif‘ematika invers

ya dan posisi

Tugas akhir ini bermanfaat untuk menampilkan figur manusip dalam bentuk

animasi sehingga dapat digunakan sebagai simulasi pergerakan ur
maupun periklanan. Dan untuk pengembangan selanjutnya je
dianimasikan dapat dibuat iebih fleksibel dan tidak terbatas pada mai

tuk industri film
s obyek yang
usia saja.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perancangan animasi benda tiga dimensi sudah berkemba
animasi terhadap obyek-obyek yang kompleks. Pembuatan program
untuk mengontrol pergerakan animasi komputer telah muncul seh
jenis penelitian dalam bidang grafika komputer. Salah satu bentuk
yang sudah dikenal adalah figur yang berartikulasi. Animasi terh

berartikulasi dirasakan sudah menjadi populer belakangan ini. Ha

ng dalam tahap
yang digunakan
agai salah satu
pbyek kompleks
bdap figur yang

ini disebabkan

oleh keinginan untuk menjadikan figur tersebut sebagai aktor tirdian yang dapat

diarahkan agar bergerak sesuai dengan perintah. Sebagai salah sat

{

muncuinya film animasi Toys story yang keseluruhannya mengg

komputer untuk membentuk gambar-gambar pada filmnya. Pembent

dilakukan dengan menciptakan pendekatan geometris terhadap oby

berartikulasi dapat dibentuk dengan menghubungkan bagian-bagia

dengan sebuah titik joint. Kumpulan dari link dan joint inilah yang

menjadi sebuah figur yang pergerakannya dapat diatur dengan ms

posisinya.
Pada dasarnya cara melakukan animasi terhadap figur ini

melakukan kontrol terhadap kerangka figur yang ada dan kemu

L contoh adalah
unakan sarana
hikan figur dapat
ek. Figur yang
h link yang ada
nantinya akan

engubah posisi-

adalah dengan

dian dilanjutkan

pada tahap pewarnaan terhadap kerangka tersebut. Permasalahannya adalah




bagaimana cara membuat animasi yang alami terhadap setiap pergerakan yang

terjadi. Untuk itulah digunakan teknik kinematika invers. Yang| periu dilakukan

hanyalah menentukan posisi dari sebuah joint, perubahan yang terjadi didapat dari

perhitungan terhadap joint lain yang merupakan turunannya.

Motivasi dari tugas akhir ini adalah meningkatkan kempmpuan animasi

dengan penambahan interaksi yang aktif dari pengguna, yang akan|digunakan untuk

menciptakan pergerakan. Untuk ini proses yang dilibatkan lebih flitekankan pada

cara-cara bagaimana melakukan animasi kinematik pada sebyah obyek, dan

pengambilan manusia sebagai obyek pergerakan adalah berdasarkan kompleksitas

hubungan yang sudah umum dan lebih mudah untuk menunjukkan hasil pergerakan

alaminya.

1.2. Tujuan dan Manfaat

Tujuan dari tugas akhir ini adalah membuat perangkat lungk yang mampu

menampilkan implementasi animasi dari sebuah obyek manusia sebagai salah satu

bentuk yang mempunyai titik artikuiasi dengan metode kingmatika

Diharapkan perangkat lunak yang dihasitkan ini mampu menampilkan animasi

terhadap manusia yang bergerak sehingga bermanfaat untuk industri perfilman

maupun periklanan.




1.3.

Permasalahan

Untuk dapat membuat perangkat lunak yang dapat menyediakan fasilitas

editor yang mampu memberikan interaksi aktif dalam menganjmasikan obyek

manusia terdapat beberapa sub-problem , yaitu :

14.

lapisan seperti daging, kulit bahkan baju, tetapi pembahasan

Pembentukan figur manusia menjadi suatu sistem kerangka dengan

menggunakan notasi Denavit dan Hartenberg

Perhitungan posisi end-effector dengan menggunakan metoda Jacobian

transpose.

Penampilan kerangka manusia tersebut dengan menggunakan fungsi-fungsi

OpenGL yang telah tersedia

Pembuatan struktur dan rancangan antarmuka yang |nteraktif untuk

menciptakan posisi-posisi figur manusia dalam frame.
Proses penataan ruang editor dengan penyediaan empat
yaitu tampak atas, tampak samping kanan, tampak depan

dimensi dengan memakai fungsi-fungsi Library yang disediak

ruang pandang
an tampak tiga

an OpenGL

Proses interpolasi dari frame-frame yang telah ada menjadi satu animasi

Pembatasan Masalah

Walaupun sebuah animasi seharusnya mencakup kerangks

b yang memiliki

masing-masing

tersebut merupakan topik yang sangat luas sehingga pada tugaq akhir ini tidak

mencakup hal-hal diatas. Pembuatan perangkat lunak ini juga tidak

deformasi bentuk bebas ( free form deformation ) dan untuk figur yan

menggunakan

g dianimasikan




terbatas pada jenis figur manusia karena dianggap mampu membeeran gambaran

yang lengkap untuk perkembangan figur-figur yang lain. Gerakan figur manusia ini

dihitung terhadap satu titik pusat (roof) yang dalam hal ini digunakar

pelvis sebagai

pusatnya. Semua masukan posisi end-effector akan dihitung terhadap pelvis, tidak

memperhatikan unsur kecepatan maupun gravitasi dan rotasi

terhadap satu sumbu saja yaitu sumbu x.

1.5. Sistematika Pembahasan

joint dianggap

Pembahasan dalam Tugas Akhir ini dibagi dalam beragai tahapan.

Pembagian pokok bahasan disusun dengan metode induksi yaitu pembahasan mulai

dari masalah-masalah yang umum, menuju ke masalah yang lebih

dengan tema bahasan.

Spesifik, sesuai

Bab | berisi penjelasan mengenai latar belakang permasalahan, batasan

masalah, tujuan dan sasaran pembahasan serta sistematikal pembahasan

keseluruhan Tugas Akhir ini.

Bab i berisi penjelasan mengenai teori-teori penunjang Tuga

5 Akhir ini yaitu

representasi figur menggunakan notasi Denavit Hartenberg (D-H notation), dasar

dari kinematika, kinematika invers dengan menggunakan salah satu
yaitu metode Jacobian Transpose , dan rumus interpolasi untuk m
frame-frame yang ada.

Bab Il berisi penjelasan mengenai dasar-dasar dan konsep

penggunaannya dalam tugas akhir ini.

e - v 5
r’” )”\T( \ \!-‘l(;\
(SN 2SR ™
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metode iteratif

Enganimasikan

OpenGL. Dan




Bab IV diuraikan mengenai struktur data dan algoritma yamg dipilih untuk
mengimplementasikan konsep-konsep yang telah diuraikan dalam bab-bab
terdahulu.

Bab V berisi penjelasan mengenai hasil uji kinerja perangkat lunak yang
dibentuk berdasar Bab 1V diatas.

Bab Vi Berisi kesimpulan dari keseluruhan Tugas Akhir ini.




BAB II

KINEMATIKA INVERS

Dalam bab ini dibahas mengenai studi kepustakaan yang diperlukan untuk

menyelesaikan masalah kinematika invers dan penggunaannya falam animasi

manusia. Terdapat dua metode utama yang sering digunakan dalafn bidang robot

untuk mengontrol struktur yang berartikulasi, yaitu kinematika dan dinamika.

Kinematika adalah suatu ilmu tentang gerakan tanpa memperhatikan

kekuatan yang

menyebabkannya. Penekanannya hanya pada posisi, kecepatan dan percepatan

relatif terhadap waktu. Kinematika dibedakan menjadi kinematika

maju (forward

kinematics) dan kinematika invers (inverse kinematics ). Dalam kipematika maju

diberikan data sudut untuk setiap joint lalu dilakukan perhitungan unts

ik menentukan

posisi dan orientasi end-effector. Pada kinematika invers, diberikian posisi dan

orientasi dari end-effector lalu dilakukan perhitungan untuk menentu

kan sudut dari

sefiap joint yang membentuk end-effector tersebut. Di lain pjhak dinamika

berhubungan dengan kekuatan, momen inersia dan massa dari setiap

21  Representasi Kinematika'

link.

Sebuah figur yang berartikulasi adalah struktur yang terdiri dafi sejumiah link

yang terhubung oleh joint. Untuk menunjukkan hubungan antar joint ini terhadap

joint yang lain diperlukan sebuah notasi kinematika. Salah satu jenjis notasi yang

o %) K.8. ,Gonzales, R.C. , Lee, C.S., “Robotics” , McGraw-Hill , New York, 1988




dapat digunakan adalah yang diperkenalkan oleh Denavit dan Hartenberg (D-H),
yaitu dengan memberikan spesifikasi koordinat frame untuk setiap jpint. Notasi D-H
berisi sejumlah aturan untuk pemberian koordinat frame.

Untuk setiap link dapat ditetapkan sebuah sistem kooydinat kartesian
ortonormal (x;, y;, z) pada sumbu jointnya, dimana = 1,2,....n ( N=jumiah derajat
kebebasan ) ditambah dengan frame koordinat untuk base. Kareha sebuah joint
putar hanya memiliki satu derajat kebebasan, tiap frame koordinat lengan (x, y;, z)
berkorespondensi dengan joint i+1 dan letak posisinya tetap pada link i. Ketika joint i
aktif maka link i akan bergerak dengan acuan link i-1 . Karena sistemn koordinat ke-i
berada pada link i maka sistem koordinat tersebut akan ikut bergerak dengan link i.
Sehingga untuk koordinat frame yang ke-n akan ikut bergerak dengan link n (hand).
Koordinat base didefinisikan sebagai frame koordinat yang ke-0 (Xo,| Yo, Zo). Masing-
masing koordinat frame ditentukan dan ditetapkan berdasarkan tiga aturan, yaitu :

1. Sumbu z;, terletak sepanjang sumbu gerakan dari joint ke-i.
2. Sumbu x; merupakan garis normal terhadap sumbu z;;

3. Sedangkan sumbu y; dapat ditentukan dari z; dan x; dengar} aturan sistem
koordinat tangan kanan.
Dengan aturan lokasi frame seperti diatas maka, koordihat ke-O dapat
ditentukan di sembarang tempat pada supporting base, asalkan sumbu z, terletak di
sepanjang sumbu gerakan dari joint pertama. Frame koordinat terakhir (frame ke-n)
dapat ditempatkan di sembarang tempat di tangan robot, selama sumbu x,

merupakan normal terhadap sumbu z,,4.

pUlLE FERFUSTAR
B S TET T T E O

KEPULUN ~ MOCEBEL




Representasi D-H dari sebuah link tergantung pada erpat parameter
geometris dari tiap link. Keempat parameter tersebut dapat didefinisikan sebagai
berikut :
0; adalah sudut joint dari sumbu x;; ke sumbu x; seputar sumbu z;, { menggunakan

aturan tangan kanan )
d; adalah jarak dari titik pusat frame koordinat ke-(i-1) ke perpotomgan sumbu z;4
dengan sumbu x; sepanjang sumbu z;
a; adalah jarak offset dari perpotongan sumbu z,, dengan sumbu [x; ke titik pusat
frame koordinat ke-i sepanjang sumbu x; ( atau jarak terpendek antara sumbu
Z.1dan z)
a; adalah sudut offset dari sumbu z;.; ke sumbu z; seputar sumbu x; menggunakan

aturan koordinat tangan kanan )

Link i+1

Link i-1

Z;
Frame i

Xj

|
|
!
1
|

Frame i-1 ! X

Gambar 2.1 Menentukan sistem koordinat dan parameternyz




Untuk joint rotasi hanya d;, a, dan o, yang merupakan paraneter joint yang

berharga konstan, sementara 6; merupakan variabel joint yang harganya berubah

bila link i berputar pada joint i-1. Untuk joint prismatik 6; a;, dan o, agialah parameter

joint dan merupakan nilai konstan, sedangkan d; merupakan variabelfjoint.

Dengan ketiga aturan untuk menetapkan sistem koordinat orfonormal di atas

dapat dibuat prosedur untuk menetapkan sistem koordinat ortonormal untuk semua

link dari sebuah robot melalui algoritma yang dijabarkan dalam beberapa langkah

dibawah ini. Untuk robot dengan n derajat kebebasan :

1. Tetapkan sistem koordinat ortonormal tangan kanan (xo,Yo,2o) p

ada supporting

base dengan sumbu z, terletak di sepanjang sumbu gerakan da}i joint ke-1 dan

menunjuk ke arah punggung lengan robot. Selanjutnya dapat difetapkan sumbu

Xo dan y, yang merupakan nommal terhadap sumbu z,,.
2. Untuk tiap /, i=1,2,...n-1 laksanakan langkah 3 sampai 6.

3. Tetapkan sumbu z pada sumbu putar joint i+1.

4. Letakkan titik pusat sistem koordinat joint ke-i pada titik potong antara sumbu z;

dan z; atau titik potong antara sumbu z dengan normal antara z dan z,.,.

5. Tetapkan x, =£(z.1 x z;) /||z.1 X z||] atau sepanjang normal antara simbu z,, dan z,

bila keduanya pararel.
6. Untuk melengkapi sistem koordinat tangan kanan di dapatkan y:4

xil|

HzZ X % ) 1 ||z x

7. Untuk menetapkan sistem koordinat tangan robot terlebih dafulu ditentukan

sumbu x, sepanjang dan searah dengan sumbu z,,, dan arahnya

menjauhi robot.




10

Tentukan sumbu x, sedemikian rupa sehingga z, merupakan normal dari sumbu

z,, dan z,. Tentukan y, untuk melengkapi sistem koordinat tangdn kanan.

8. Untuk tiap j, i=1,2,...n laksanakan langkah 9-12

9. Tentukan d; yang merupakan jarak dari titik pusat sistem koordinat ke-(i-1) ke titik

potong antara sumbu z; dengan sumbu x; sepanjang sumbu z;

10. Tentukan a; yang merupakan jarak dari titik potong antara sumbu z_, dengan

sumbu x; ke titik pusat sistem koordinat ke-i sepanjang sumbu x;

11. Tentukan 6; yang merupakan sudut rotasi dari sumbu x.; ke simbu X; seputar

sumbu z;,. Merupakan variabel dari joint i.

12. Tentukan o; yang merupakan sudut rotasi dari sumbu z., ke z, seputar sumbu Xx..

Setelah menentukan sistem koordinat untuk setiap link bergiasarkan notasi

D-H, maka dapat dibuat suatu matrik transformasi yang menghubungkan antara

koordinat frame yang ke-i dengan koordinat frame yang ke i-1.

2.2 Persoalan Kinematika

Pada bahasan diatas telah diperihatkan bahwa puatu struktur

artikulasi/kerangka dapat dibuat dari kumpulan link yang dihubungk

an dengan joint

dan tersusun dalam suatu hierarki. Sebuah manipulator pada kerangka merupakan

suatu rantai kinematika dari link dan joint. Dan dalam pembah

asan ini akan

diasumsikan bahwa joint adalah rotary yang berputar terhadap s&tu sumbu axis.

Salah ujung dari sebuah manipulator, yaitu dasar (base) , adalah

letap dan tidak

dapat bergerak. Sedangkan ujung yang lain bebas bergerak. Sebuph end-effector
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dilekatkan pada koordinat frame dari joint yang terluar dari ragtai. Posisi end-

effector adalah titik di dalam frame ini.

Pada setiap joint dalam rantai didefinisikan sebuah transférmasi M antara

dua frame koordinat yang berada pada joint. Dari gambar 2.} dapat diambil

kesimpulan bahwa titik 1 yang berada pada koordinat frame ke-i dapat

diekspresikan dalam koordinat frame yang ke i-1 sebagai r.; demgan melakukan

transformasi-transformasi dibawah ini :

1.

Rotasi sebesar 6, terhadap sumbu z., untuk menjajarkan sumbu x.; dengan
sumbu x; (sumbu x;., pararel terhadap x; dan mempunyai arah yafg sama)

Translasi sebesar d; sepanjang sumbu z;; untuk membuat symbu x., dan x;
menjadi berhimpit.
Translasi sebesar a; sepanjang sumbu x; untuk membuat pusat sumbu juga
berhimpit.
Rotasi sebesar o; terhadap sumbu x; untuk membuat kedua sistem koordinat
menjadi berhimpit.

Setiap operasi diatas dapat diekspresikan dalam homogeneous matrik rotasi-

translasi dan menghasilkan komposit matrik transformasi A yang serning disebut

matrik transformasi D-H untuk koordinat frame i dan i-1, yaitu :

FtAi =Tz,d TLQ Tx,a Tx. a=

—

o |

1 0 0 0}l coso, -sing;, O O B 1 0 0 g 1 0 0
0 1 0 Of] sing; cosg, 0 O] 0 1 0 O 0 cosof -singy, O
0 0 1 d 0 0 1 0 0 0 1 0 0  sing; cosa; O

0 0 O 1] 0 0 O

L—A
|

L

f
L=
|
L._x
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cos b -COS o Sin 6 sin o sin §; acos 9;-1
= isin €OSs o, COS B, SINe;COS 0, asiNg | e 2.1)
0 sin o cos o g;
B 0 0 0 T
Invers dari transfomasi ini adalah :
_cos G -COS o Sin 6; sin o Sin §; acoso
A, 1="Aus = sin §; cosS o; COS O;  -sing; cos B, asing| { ... (2.2)
0 sin oy COS «; g
0 0 0 1

Dengan menggunakan matrik "’A; suatu titik p; yang terletak ppda link i dan
diekspresikan pada koordinat sistem i ke sistem koordinat i-1 dengan

P=""TAp e (2.3)

dimana
Pe=( Xi1, Yi1, Zi1,1)" dan P=( X, ¥i Zi,1)T
Matrik homogen °T; yang menspesifikasikan lokasi koordinat frdme i terhadap

sistem koordinat base adalah hasil perkalian dari koordingt transformasi

sebelumnya. Formulanya adalah :

OTi = OA 1 ! A 2 e HA i = HjAAj untuk |= 1,2,....“




=Ix v z p] =R Op:
0 00 1 0 1

dimana
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[xi yi z] adalah matrk orientasi dari sistem koordinat yang ke-i yang

terletak pada link i terhadap sistem koordinat frame

base.

pi adalah vektor posisi yang menunjuk dari pusat sistem koordinat

base ke pusat sistem koordinat ke-i

23  Kinematika Maju dan Kinematika Invers

Apabila terdapat vektor q yang diketahui nilainya, maka

problem dari

Kinematika maju adalah menghitung vektor posisi dan orientasi x dari end-effector

dengan persamaan

X=F(A) e

Tetapi apabila tujuannya adalah meletakkan end-effector pada posisi dan orientasi

X, maka untuk menentukan variabel joint vektor q memerlukan invers dari

persamaan (2.5) yaitu :

A=) ]
Tidaklah mudah untuk memecahkan problem kinematika invers ini. §
nonlinier, dan apabila pada persamaan (2.5) terdapat satu nilai x yar
maka tidaklah sama dengan persamaan (2.6) dimana terdapat be

untuk sebuah nilai x.

3
3

ungsi f adalah
g unik untuk q

berapa nilai q




Salah satu pendekatan masalah adalah dengan membuat
linier terhadap konfigurasi manipulator. Sehingga dapat dikatakan

joint velocities dan velocity dari end-effector adalah
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problem menjadi

hubungan antara

=JHoq 2.7)
Dan hubungan linierya diberikan dengan matrik Jacobian
R I (2.8)
dg

Yang menghubungkan perubahan variabel joint g pada perubs

orientasi dari end-effector . J adalah matrik mxn , dimana n adalaH

han posisi dan

jumiah variabel

joint dan m adalah dimensi dari vektor x end-effector , yang biaganya bemilai 3

untuk penempatan posisi secara sederhana dan bernilai 6 untuk pe

serta orientasi yang lebih kompleks. Kolom J yang ke-i menunjul

hempatan posisi

kkan perubahan

secara bertahap dalam posisi ( dan orientasi ) dari end-effector sebagai akibat dari

perubahan terhadap variabel joint q. Dengan melakukan i

persamaan (2.7) akan menghasilkan

g=J"(q)x

hwers terhadap

Setelah invers dari J diketahui maka dapat dilakukan perhitungan secara bertahap

dari perubahan variabel joint terhadap perubahan dalam posisi dah orientasi dari

end-effector’

* Watt, Allan “Advanced Animation And Rendering Techniques”
York, 1992

, Adison Wesley Pu

blisher Ltd, New

T

JroRSUSTAn ARy
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Metode iteratif untuk memecahkan kinematika invers

persamaan (2.9) . Pada setiap iterasi x sebuah posisi ¢

dapat dihitung dari posisi end-effector yang sebelumnya. Perhitunga

dapat dilakukan menggunakan invers dari jacobian. Dan

diintegrasikan untuk menentukan vector q yang baru. Prosedur ini
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didasari oleh

ang diinginkan

h joint velocities

hasiinya dapat

dilakukan terus

hingga posisi end-effector berada pada tempat yang diinginkan. Karena hubungan

linier yang diwakili oleh J hanya valid untuk penyimpangan yang tid4
pada konfigurasi manipulator, maka perhitungan J(q) harus dilakul

iterasi.

k terlalu banyak

kan pada setiap

Pemecahan ini mempunyai kekurangan yaitu hanya dapat dflakukan apabila

matrik Jacobian yang dihasilkan adalah matrik yang dapat diinvers
non-singular. Namun dalam kenyataannya hal ini tidaklah selalu t

mengatasi ini digunakan rumus invers lain yaitu : pseudoinverse

aitu square dan

prpenuhi. Untuk

Salah satu tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyediakan manipulasi

secara langsung pada figur yang berartikulasi. Dan untuk ini metode yang telah

dibahas memiliki berbagai kekurangan. Perhitungan terhadap
memeriukan waktu komputasi yang berat. Untuk itu akan dibah

sebagai alternative yaitu : metode Jacobian Transpose.

24  Metode Jacobian Transpose

Diketahui gabungan tenaga tarikan F diberikan pada uju
manipulator, yang terdiri dari tarikan (pull) f pada suatu arah dan

(torque) m terhadap sumbu perputaran

pseudoinverse

bs metode lain

g dari sebuah

tenaga putaran
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F=(f f, E.memy.m)’ (2.10)
Apabila tenaga F ini dilaksanakan pada end-effector maka akan mengakibatkan
terjadinya tenaga intemnal pada joint manipulator. Hubungan antara § dengan tenaga

internal adalah :

=JF (2.11)

Hal ini menawarkan metode iteratif yang lebih sederhana untuk |memaksa end-
effector untuk berjalan melalui trayektori X(t). Jika posisi end-effecfor pada saat ini
diberikan dengan notasi X(t), maka persamaan

EM=Xet)- Xe® e o (2.12)

dapat digunakan sebagai tenaga tarikan f yang menarik end-effectdr ke arah posisi
trayektori X4(t). Persamaan (2.12) dapat digunakan untuk mentransformasi ‘tenaga’
external ini untuk menghasilkan tenaga pada setiap variabel joint. Di dalam tugas

akhir ini ingin diketahui tanggapan dinamis dari sebuah manipulator ferhadap tenaga
yang diberikan maka T dapat dianggap sebagai vektor dari variabel joint § . Dan
karena tidaklah perfu untuk memasukkan unsur simulasi dinamik dari manipulator
maka cukuplah menganggap T sebagai vektor dari kecepatan pehempatan joint.

Sehingga persamaan (2.11) dapat ditulis sebagai berikut :

q‘ =JTF .......................................... (213)
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Setelah mendapatkan nilai g maka integrasi tunggal terhadap § akan menghasil-
kan vektor q yang baru, yang akan menggerakkan end-effector|ke arah Xalt).
Procedure ini berlanjut hingga end-effector mencapai posisi yang diinginkan®.

Implementasi dari Metode Jacobian Transpose relatif lebih sederhana
dibandingkan dengan metode sebelumnya. Pada setiap itergsi mencakup
perhitungan terhadap tenaga tarikan yang diberikan kepadd end-effector,
perhitungan untuk matrik Jacobian untuk konfigurasi saat itu dgn menghitung
besarnya joint velocities. Hasilnya akan dintegrasi sebanyak satu kali untuk
mendapatkan konfigurasi baru untuk manipulator. Gambar 2.2 |di bawah ini

menunjukkan looping dari proses ini.

v

Gambar 2.2 Model Looping untuk Metode Jacobian Transpose
Tenaga tarikan yang diberikan pada end-effector merupakan hasil| interaksi dari

pengguna.

* Welman, Chris , “Inverse kinematics and Geometric Constraint For Articulated Figyre
Manipulation”, Simon Frasier University, 1993




241 Perhitungan Jacobian
Pada setiap iterasi , diperlukan perhitungan untuk mend

Jacobian J yang masing-masing kolomnya menunjukkan pergerakan
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Bpatkan matrik

frame dari end-

effector dalam koordinat dunia sejalan dengan perubahan variabel joint. Apabila

terdapat variabel vektor q dan posisi end-effector diwakili oleh posisi

O maka isi kolom jacobian untuk joint yang ke-i adalah :

[ oP

X

oP,
op,
Jo=|_ ¢

80

X

o0

¥y

dimana operator derivasinya adalah terhadap g, .

P dan orientasi

Pada setiap joint i dalam manipulator dapat melakukan trahslasi maupun

rotasi terhadap salah satu axis u; pada lokal koordinat framenya. Dan pada setiap

joint M; adalah matrik yang mentransformasikan lokal frame joint ke koordinat frame

dunia. Apabila axis; menunjukkan transformasi yang telah dinormalisasi dari axis

lokal joint ke koordinat dunia, maka :
axis; = WM e,

dan untuk joint translasi entri dari Jacobian adalah :

SEPULU

BEICOR S N

TUEEULTAK B &
TER DL
o~ NOPEMBELD

i
S




sedangkan untuk joint rotasi entri dari Jacobian adalah -

| _{[(m)xamir
' [axis,. ]T

Dimana p adalah posisi dari end-effector dan ji adalah posisi joint |

dunia.

2.4.2 Penskalaan
Dalam kenyataannya pada beberapa kasus model pada pe
tidak menghasilkan solusi yang memuaskan. Salah satu masalahnya

dari manipulator terhadap tenaga tarikan yang diberikan tergantung
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pada koordinat

'samaan (2.13)
adalah respon

bada pemilihan

skala pada joint variabel. Jika joint rotasi dalam degree akan menhasilkan respon

nilai yang berbeda dibandingkan jika joint rotasi diukur dalam radian{
digunakan skala untuk menyediakan tanggapan yang sama. Untuk
skala yang stabil maka persamaan (2.13) dapat dimodifikasi menjadi :

G=KJ'F

dimana K adalah matrik skala konstan yang elemen diagonal ke —

sebagai faktor berat untuk joint ke-i. Nilai untuk K adalah

Karena itulah

menghasilkan

K; bertindak

dimana o; adalah panjang dari link i dan o, adalah faktor berat untuk joint i.




2.4.3 Integrasi

Setelah nilai joint ¢ diketahui, maka dengan menggunakan in
satu akan dihasilkan nilai g state yang baru untuk iterasi selanjutnya

sederhana yang digunakan adalah Integrasi Euler tingkat satu yaitu :

Dengan menggunakan nilai pembeda integrasi h. Semakin kecil
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tegrasi tingkat

Metode paling

nilai h, maka

akurasinya akan bertambah namun akan memperlambat proses yang|dilakukan.

2.4.4 Batasan Joint

Karena constraint tidak dilkkutkan secara langsung pada pergsamman, maka

dipergunakan limitasi pada variabel joint g . Yaitu dengan melakukah pemotongan

nilai variabel ke batas atas dan batas bawah setelah proses integrasi.

25 Interpolasi

Pada bagian ini akan diterangkan metode untuk meng-interfpolasi titik-titik

join dari frame-frame yang ada, yaitu dengan menggunakan rumus inferpolasi kurva

NURBS.

Cara yang digunakan adalah menghasilkan kurva dengan

menggunakan

masukan dari titk data yaitu titik yang terletak pada kurva {Q}, bukén titik kontrol

kurva {P} seperti pada perhitungan kurva umumnya. Jika diinputkan se

{Qd, k = 0,...,n dan ingin menginterpolasi titik tersebut dengan

tkumpulan titik

kurva dengan
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pangkat p maka harus diterapkan nilai parameter {Q x } pada tiap Q, dan memilih
knot vektor yang tepat U = {uy,...,u.} sehingga dapat terbentuk sistem persamaan

linear (n+1) x (n+1)

Q’I:C@):iMf’@“ e 221y

=0

Titik kontrol Pi yang akan dicari sebanyak n+1. Masalahnya ada pad# cara mencari

« dan U, untuk « dipakai metode chord length

Jika d adalah total chord length

d=) 1IQ:i— Q-1
H{ i en(2.22)
Maka
w=0 (2.23)
=1
;k—f;k‘l-kp—k:dgﬂ k=1..n-1

Sedangkan cara mencari knot vektor U dengan menggunakan teknik averaging

sebagai berikut :

uo = :upZO

um-p=..=wn=1.. I (2.24)
lj+17-1_

'Mj+p=““ZUi Jj=L..n—p




Dengan teknik averaging maka knot vektor U yang dihasitkan aka

mencerminkan distribusi dari 3, . Rumus untuk mencari ux akan selaly
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n benar-benar

menghasilkan

niilai yang positif sehingga untuk memecahkan persamaan linegr diatas guna

mencari P/

dapat dipecahkan dengan memakai metode LU-Decompose untuk me

mecah matriks

Basis Function [N] menjadi dua buah matriks Lower{L] dan Upper{U] tanpa memakai

Pivoting.

I W]

Matriks {Nj dipecah dengan metode L U-Decompose menjadi matriks {i] (Lower) dan

[U] (Upper)

[L1 U1 [P]= Q]

Selanjutnya digunakan Forward Backward Substitution untuk mendapaikan P

sehingga
L (UIPH =1Ql
L M =
iRl =[]

2.6 Apiikasi Kinematika invers dalam Animasi Manusia

Pertama-tama yang harus dilakukan adaiah menentukan bend4 apakah yang

akan dianimasikan dan dalam tugas akhir ini yang dipilih adalah figur manusia.

Walaupun secara ideal animasi terhadap manusia harusiah mengan

Hung otot dan

daging yang mengaiami deformasi selama peigerakan, kulit dan baju yang

mengkerut dan mengembang, rambut yang berkibar, expressi | muka, serta
ek e L T KA AN

4 TERADLOGH

SEFULLR - NOPERBER

Necmmammerise o o
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pewamaan yang realistik. Tetapi semua atribut itu merupakan topik [tersendiri yang
mencakup bahasan yang luas. Dan penefitiannya masih dalam tahap eksperimen.
Untuk saat ini pembahasan akan dibatasi pada tubuh manusia s¢derhana yang
mendekati realita. Pendekatan sederhana ini dapat dianggap sebagai lapisan
kerangka, yang dapat ditutup dengan otot, daging, dan kulit pada tahap berikutnya.
Jadi permasalahannya dapat dibatasi pada control gerakan dari figur kerangka.
Sebuah kerangka dapat dibentuk dari kumpulan link yang dihubungkan
bersama oleh joint. Jenis joint yang sering digunakan adalah joint rotasi atau
translasi. Untuk merepresentasikan kerangka pada manusia yang digunakan adalah
joint rotasi. Setiap joint rotasi dapat berputar dalam 1,2,3 arah ortogonal. Perputaran
Ini menunjukkan derajat kebebasan (DOF) dari sebuah joint. Pendekatan secara
detail dari kerangka manusia mampu mendekati hingga 200 DOF dlan pemberian
jarak jangkuan dapat dilakukan dengan pembatasan perputaran / rotasi dari joint-
joint yang ada.
Kerangka yang lebih kompleks dapat dibentuk dengan mengatur link dalam
suatu struktur tree. Transformasi yang berurutan dalam hierarki memiastikan bahwa
setiap node mewarisi rotasi yang dilakukan pada joint yang lebih tinggi posisinya
dalam tree. Sebagai contoh rotasi yang dilakukan pada bahu akan rhengakibatkan
pergerakan seluruh lengan dan tidak hanya lengan atas. Salah sptu joint periu
dipilih sebagai root dari tree. Dimana bila suatu transformasi dilakukan pada joint

tersebut akan mengakibatkan pergerakan ke seluruh kerangka| pada sistem

koordinat.




2.7  Representasi Bentuk Badan Manusia *
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Pada bagian ini akan dijelaskan prosedur untuk merepreserftasikan bentuk

figur manusia. Termasuk didalamnya adalah pemberian frame Koordinat dan

melakukan sejumlah transformasi yang diperiukan untuk memanipdiasi K. Hal ini

diperiukan untuk mengaplikasikan teori kinematika maju dan kinematka invers yang

telah dibahas sebelumnya. Pemberian koordinat frame sangatlah penting, karena

apabila terjadi kesalahan maka akan mengakibatkan error padg

formulasi K.

Prosedur untuk pemberian lokal frame koordinat dimulai dengan peneptuan titik pivot

pada pusat dari frame koordinat untuk setiap joint yang ada (pelvis, pahu,siku dil) .

Titik pivot ini dihitung relative terhadap koordinat dunia. Setelah itu bafulah koordinat

lokal dapat diberikan pada titik pivot tersebut dengan aturan notasi D-H. Pemberian

titik pivot pada figur manusia dapat dilihat pada gambar 2.3

Perubahan terhadap suatu node akan menyebabkan node turunannya

berubah juga. Kondisi ini terjadi ketika salah satu variabel joint dari suatu figur

diubah melalui metode kinematika maju dan kinematika invers.

Untuk dapat membentuk figur manusia maka digunakan suatu keterangan

yang menunjukkan posisi suatu joint pada figur tersebut. Keterangan ini memberikan

informasi mengenai pergerakan joint relatif terhadap joint yang lain|
menunjukkan poligon mesh dari manusia dan nama dari setiap bagia

badan manusia yang akan digunakan.

Gambar 2.3

n dari bentuk

* Chin, Kwan. “Closed Form And Generalized Ilnverse Kinematic Solutions for Animaling Human

Articulated Structure”, Curtin University Of Technology, 1996
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® FPiwot Point

Head
Heck
Chect,
-
Left-Upper_Avm Eﬂ_____- Right-Upper Afm

Left-Lowerdrm Right- Lowe: Aa

Pelvis

Left=Hand
Right— Hard

Left-Thigh —— Right—Thigh

Left— Shin — —————————— Right—Shin

Left-Faot Right=Foot

Gambar 2.3 Bagian figur manusia dan pemberian titik piyot

Dari bentuk manusia tersebut dapat dibuat suatu hirarki tred seperti pada
gambar 2.4 yang berguna untuk menunjukkan urutan perubahan yang terjadi bila
suatu joint mengalami perubahan. Sebagai contoh dengan menggunakan metode
kinematika invers maka perubahan posisi tangan kanan akan nhengakibatkan
perubahan mulai dari pelvis, dada, tangan kanan atas, dan tangan kanan bawah.
Sedangkan dengan metode kinematika maju maka perubahan suduf theta tangan
kanan atas akan mengakibatkan perubahan posisi tangan kanan bawah dan tangan

kanan.
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Gambar 2.4 Hirarki Tree dari figur Manusia

Berikut ini dijelaskan mengenai pemberian notasi D-H untuk mjanusia. Untuk
tugas akhir ini digunakan notasi D-H untuk manusia seperti pada gambar 2.5 Seperti
yang terlihat mada hirarki tree pada gambar 2.4 maka untuk figur manusia dibagi
menjadi 5 bagian yaitu : bagian dari pelvis hingga tangan kiri (Left hany), bagian dari
pelvis hingga tangan kanan(Right hand), bagian dari pelvis hingga |kaki kiri (Left
Foof), bagian dari pelvis hingga kaki kanan (Right Foot), dan pelvis hingga kepala
(Head),.
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Gambar 2.5 Notasi D-H untuk figur Manusia

Untuk mendapatkan nilai parameternya digunakan aturan D-H seperti yang

telah dijelaskan pada bagian 2.1. Pada gambar 2.6 terlihat notasi D-H |untuk bagian




tangan kiri . Parameter joint untuk Notasi D-H tangan kiri tersebut dap

tabel 2.1.

d1

Leftt Upper
Arm i
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z
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XK'z
v
Left Lower |
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A x,

o |
Leit Y

Chest

al

Gambar 2.6 Notasi D-H untuk tangan kiri

Tabel 2.1 Parameter D-H untuk tangan kiri
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jat dilihat pada

Parameter D-H untuk tangan kanan hampir sama dengah tangan kiri

perbedaannya adalah pada sudut o untuk tangan kanan bernilai 180.
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Sedangkan pada gambar 2.7 adalah notasi D-H untuk bagign kaki kiri dan

parameter joint untuk Notasi D-H kaki kiri tersebut dapat dilihat pada {
+
x
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ey z 0
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at
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< i
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i
7 l X,
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Gambar 2.7 Notasi D-H untuk kaki kiri

Tabel 2.2 Parameter D-H untuk kaki kiri

1@
vO .. a; :
0 ap
0 a3
0 ay

abel 2.2

Untuk menentukan semua posisi joint mulai dari base hinggp end-effector

digunakan metode kinematika maju. Penentuan posisi joint ini hariis dilihat dari




frame koordinat acuan. Untuk posisi joint pada gambar 2.7 apabila
koordinat 0 sebagai root-nya maka posisi masing-masing joint dag

sebagai berikut :

posisi joint pertama : P, = %A, P,
posisijointkedua: P, =°A,P,

= 0A1 1Az Po
Posisi joint ke-i : P; =OA, Pg

Tetapi apabila frame 4 sebagai root maka berarti semua posisi joint
koordinat frame 4 sebagai frame base sehingga posisi masing-masil
ditentukan sebagai berikut :
posisi joint ketiga : P; = “A; P,
posisi joint kedua : P, = ‘A, P,
=“A; A, P,
Posisijointke-i: P, =°AP,
=*As%A; A P atau'A, . AP
dimana P; adalah posisi joint ke-i dan 'A.y=( "'A; )"

apabila menggunakan koordinat 4 sebagai roof maka koordinat y3
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Hiambil frame

at ditentukan

dihitung dari

hg joint dapat

ng dihasilkkan

harus dikembalikan menjadi frame koordinat 0. ini dapat dilakukan dengan

mengalikan semua koordinat hasilnya dengan matrik "'A, .

Sebagai contoh adalah untuk bagian kaki kiri yang mempuny

ai notast D-H

seperti pada gambar 2.7 dan mempunyai parameter pada tabel 2.2, Maka posisi

joint dengan pelvis sebagai frame koordinat 0 adalah sebagai berikut :
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0
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BAB 1l

KONSEP DASAR OPENGL

OpenGL adalah sebuah library untuk pemodelan dan grafik tiga dimensi yang
mempunyai kelebihan dalam kecepatan dan dapat digunakan dimahapun. OpenGL
bukanlah bahasa pemrograman tetapi merupakan API (Application Programming
Interface). Apabila suatu program disebut OpenGL-based atau OpenGL application
hal ini berarti bahwa program tersebut ditulis dalam suatu bahasa pemrograman (
seperti C atau pascal ) yang memanggil satu atau lebih fungsi dari libfary OpenGL.

Dalam bab ini dijelaskan mengenai konsep dasar dan fungsiifungsi OpenGL
diambil dari buku “OpenGL Super Bible” oleh Richard S. Wright Jr. | Michael Sweet
dan buku “OpenGL Programming Guide” oleh Jackie Neider, Tom Davis.

Dengan menggunakan OpenGL, dapat dibuat suatu grgfk 3D yang
mendekati penggambaran dengan ray tracing. Walaupun demikian didalam OpenGL
tidak terdapat perintah-perintah untuk menggambar benda tigal dimensi yang
kompleks secara langsung. Untuk dapat membentuk benda-bendd seperti mobil,
bagian tubuh, maupun kapal selam dilakukan melalui sejumlah set perintah primitif

seperti points, lines dan polygons.
3.1. Sintaks Perintah OpenGL

Semua perintah OpenGL mengikuti aturan penulisan yang memberi

keterangan mengenai dari library mana fungsi tersebut berasal, berapa banyak
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argumen yang diperiukan dan tipe datanya, serta keterangan menpenai apa yang

dilakukannya. Format perintah OpenGL adalah :

<awalan library><perintah><optional jumiah argumen>< optional fypeargumen>

Berikut adalah penjelasan mengenai perintah dasar OpenGL. Semua

perintah dasar OpenGL menggunakan awalan gl diikuti dengan hufuf kapital pada

setiap kata membentuk nama perintah ( sebagai contoh glClearfolor }. Untuk

mendefinisikan konstanta diawali dengan GL_, menggunakan huruf kapital dan garis

bawah untuk memisahkan kata ( seperti GI COLOR BUFFER BIf ). Terkadang

beberapa huruf dan angka ditambahkan pada akhir perintah ( geperti 3f pada

glColor3f ) .Dalam hal ini angka 3 menunjukkan berapa argument yang harus

ada pada perintah tersebut dan akhiran huruf f menunjukkan jeni$ datanya yaitu

floating.
Beberapa perintah OpenGL menerima sebanyak 8 macam

berbeda, dengan membedakan akhiran pada perintahnya. Huruf

tipe data yang

ang digunakan

sebagai akhiran untuk menspesifikasikan jenis datanya dapat dilihat pada tabel 3.1
Tabel 3.1 Jenis-jenis Tipe data dalam OpenGL
Akhiran Tipe yang bersesuaian  Definisi Tipe
Dalam bahasa C Dalam Open(GL
b 8-bit integer signed char Glbyte
s 16-bit integer short Gishort

i 32-bit integer long GLint, Glsize
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f 32-bit Floating-point float GlLfloat, GLdampf

d 64-bit Floating-point double GLdouble,Glclampd

ub 8-bit unsigned integer unsigned char GLubyte,GLboolean

us 16-bit unsigned integer unsigned GLushort

ui 32-bit unsigned integer unsigned GLuint,GLenum,GLbitfield

Sebagai contoh pada dua perintah berikut ini :
glVertex2i( 1, 3 ) ;

glVertex2f( 1.0, 3.0 ) ;

adalah sama yaitu meletakkan titik di layar pada koordinat k=1 dan y=2,

perbedaannya perintah yang pertama menspesifikasikan titk demgan tipe data

integer 32-bit dan yang kedua adalah dengan tipe data single-pr

point.

pcision floating

Beberapa perintah OpenGL menembahkan huruf akhir v , yang menunjukkan

bahwa perintah tersebut menggunakan argument pointer ke array
bawah ini contoh perbedaannya .

float color arrayll={1.0 , 0.0 , 0.0}
glColor3f(1.0 , 0.0, 0.0) ;

glColor3fv(color array) ;

3.2. Library yang Berhubungan dengan OpenGL

OpenGL menyediakan sejumiah set perintah untuk menggam

y / vekior . Di

har dan semua

penggambaran yang lebih tinggi tingkatnya harus dilakukan denggn menggambit
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fungsi dasar dari perintah ini. Maka dari itu dapat dibuat library sendiri diatas

program OpenGL yang mempermudah pemrograman lebih lanjut. Fungsi asli dari

OpenGL sendiri selalu dimulai dengan awalan gl terdapat pada library opengi32.dil

dan file gl.h. Sedangkan beberapa library yang telah ditulis untuk menyediakan

fungsi-fungsi tambahan pada OpenGL adalah :

e OpenGL Utility Library (GLU) yang didalamnya terdapat sejurhlah rutin yang
menggunakan level bawah dari perintah OpenGL. Rutin-rutin |ini mempunyai
awalan glu. Library ini disediakan sebagai bagian dari implementhsi OpenGL.

» OpenGL Extension untuk X Window yang menyediakan| fungsi untuk
menciptakan OpenGL context dan mengasosiasikannya dengan mesin yang
menggunakan sistem X Window. Rutin-rutin ini mempunyai awalah gix.

» Auxilary atau Aux Library. Fungsi yang terdapat pada library [ini sebenamya
bukanlah bagian dari OpenGL tetapi lebih merupakan |sarana untuk
menyediakan platform yang independen untuk pelaksanaan fungsi-fungsi

OpenGL

3.3. Menggambar di Bidang Tiga Dimensi

Untuk mengambar jenis grafik apapun pada komputer bigsanya dimulai
dengan pixel . Pixel adalah elemen terkecil dari layar monitor yang mempunyai
atribut warna dan posisi. Sedangkan untuk membentuk garis, poliggn, lingkaran dii
dapat dilakukan melalui urut-urutan pixel yang berbeda. Mengggmbar dengan
menggunakan OpenGL mempunyai perbedaan dengan bahasa laip, yaitu : tidak

periu untuk memikirkan koordinat layar secara fisik tetapi hamya perlu untuk
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menspesifikasikan posisi koordinat dalam volume penglihatan.
memikirkan sendiri cara bagaimana menggambar titik, garis dan

berada dalam ruang 3D ke gambar 2D pada layar komputer.
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OpenGl akan

lainnya yang

Pada gambar 3.1 dibawah ini memperihatkan suatu rgang pandang

sederhana yang akan digunakan pada bagian ini. Area gambar yang dibatasi ini

adalah ruang koordinat kartesian yang mempunyai range dari -100 hingga 100

untuk sumbu x,y, dan z. Secara sederhana ruang ini bisa dianggap $ebagai bidang

gambar untuk perintah-perintah OpenGL.

Gambar 3.1 Koordinat kartesian untuk volume pandang 100x|

Untuk menggambar titik digunakan suatu perintah Ops

glvVertex. Fungsi ini dapat mempunyai 2 sampai 4 parameter

100x100

nGL, vyaitu

dari berbagai

macam tipe data. Sebagai contoh perintah glvertex dibawah ini akan

menspesifikasikan sebuah titik pada posisi 5 sumbu x, 5 sumbu Y
sumbu z.

glVertex3f (5.0f , 5.0f , 0.0f).

¥ dan O untuk
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Sekarang setelah diketahui cara untuk menspesifikasikan [sebuah titik di
ruang pada OpenGL. Selanjutnya yang harus ditambahkan adalah informasi
tambahan mengenai titik tersebut, apakah titik tersebut merupakan akhir dari sebuah
garis, atau merupakan titik sudut dari sebuah poligon atau lainnya,| karena definisi
geometrik dari sebuah vertex sebenarnya bukanlah hanya sebuah [titik pada layar
tetapi lebih merupakan suatu titik dimana terjadi interseksi antara dua buah garis
atau kurva.

Primitif adalah interprestasi sejumlah set atau deretan titik pada sebuah
bentuk yang digambar pada layar. Pada OpenGL terdapat sepuluh|{macam primitif
dari mulai menggambar sebuah titik hingga poligon. Untuk itu digunakan perintah
glBegin sebagai cara memberi tahu OpenGL agar memulai mengihterprestasikan
sederetan titik sebagai salah satu bentuk primitif. Dan untuk mengakhiri deretan titik
ini digunakan perintah glEnd. Sebagai contoh adalah dua perintah befikut ini :
perintah 1:
glBegin (GL POINTS) ; //Menspesifikasikan titik seflagai primitif

glVertex3f(0.0£,0.0£, 0.0f) ;//Menspesifikasikan posisi syatu titik

glVertex3f(5.0f,5.0£,5.0f) ;/Menspesifikasikan posisi syatu titik lain

glEnd(); //Mengakhiri perintah menggambar titik
perintah 2:
glBegin (GL LINES); //Menspesifikasikan garis sabagai primitif

glVertex3£(0.0f,0.0£,0.0f ) ;/Menspesifikasikan posisi litik awal garis
glVertex3f (15.0f,15.0£f,15.0¢f) ;//Menspesifikasikan posjsi titik akhir

glEnd () ; //Mengakhiri perintah menggambar titik
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Pada perintah satu hasilnya berupa dua buah titik dilayar pada pdsisi (0.0f ,0.0f ,

0.0f) dan (5.0f ,5.0f ,5.0f ) sedangkan pada perintah kedua akan menghasilkan garis

yang melalui titik (0.0f ,0.0f , 0.0f) , (5.0f ,5.0f ,5.0f ) dan (15.0f ,15.0

diketahui bahwa jumlah perintah glvertex yang berada diantara

f , 15.0f) . Perlu

glBegin dan

glEnd tidak dibatasi. Tabel 3.2 dibawah ini adalah mengenai jehis primitif dan

kegunaannya yang digunakan sebagai parameter dalam g1Begin

Mod

Tabel 3.2 Primitif dari OpenGL yang digunakan sebagai argument dal

titik yang dispesifikasikan adalah tit

titik tunggavl' v

GL LINES

tittk yang dispesifikasikan d
menghasilkan garis. Setiap dua ftitif
garis yang berdiri sendiri. Bila jun

maka titik yang terakhir akan diabaik

gunakan  untuk
[ merupakan satu
lah titiknya ganijil
BN

titk  yang
menghasilkan garis bersambung. a
pertama maka titik selanjutnya n

dispesifikasikan dli;unakan untuk

inya setelah titik
herupakan tujuan

perpanjangan garis. ( Sama sepefti perintah fineto

pada bahasa C)

GL _LINE LOOP

Sama seperti GL_LINE_STRIP

hanya terdapat

tambahan garis yang menghubungkan antara titik

pertama dan yang terakhir. Ini

digunakan untuk

menggambar daerah tertutup yang tidak mengikuti

aturan GL_POLYGON

GL TRIANGLES

titk yang

dispesifikasikan  digunakan  untuk

menghasilkan segitiga. Setiap tiga titik merupakan

satu segitiga yang berdiri sendiri.

GL _TRIANGLES STRIP

titik yang dispesifikasikan digunakar untuk sederetan
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segitiga. Setelah tiga titik pertama teLbentuk setiap titik

pada segitiga tersebut akan digun
titik berikutnya untuk membentuk seg

kan dengan dua

pitiga yang lain.

GIL TRIANGLES FAN

tittk yang dispesifikasikan d

menghasilkan segitiga yang berpu

gunakan  untuk

ar. Titik pertama

berfungsi sebagai titik pusat dan Iﬁap titik setelah

titik yang ketiga akan digabung den
titik pusat.

n berikutnya dan

GL QUADS

Setiap empat titik digunakan uI:tuk membentuk

segiempat. Jika jumlah titiknya buka
maka titik sisanya akan diabaikan

kelipatan empat

GL QUAD STRIP

tittk yang dispesifikasikan  di

membentuk segiempat dengan

gunakan  untuk

aturan sebuah

segiempat didefinisikan untuk sefiap pasang titik

setelah sepasang titik yang pertama.

GL_POLYGON

tittk yang  dispesifikasikan  di

unakan  untuk

membentuk suatu poligon. Sudut dqari poligon tidak

boleh berinterseksi. Titik yang terakh
akan dihubungkan dengan titik yang

Ir secara otomatis
bertama.

Ketika menggambear titik tunggal, secara default size dari titk adalah satu.

Untuk mengubah size ini digunakan dengan fungsi glPointsi
parameter ukurannya. Selain mendefinisikan ukuran dari titik dapat

pengubahan lebar dari garis ketika melakukan penggambaran.

e () dengan
juga dilakukan

Hal int dapat

dilakukan dengan perintah glLineWidth () yang mengambil parameter besarnya

lebar garis.




3.4. Manipulasi dalam Ruang Tiga Dimensi
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Dalam bagian ini akan dipelajari mengenai penentuan pesisi pengamat

dalam ruang, posisi benda dalam ruang, skala benda | penentukan transformasi

perspektif dan melakukan transformasi matriks.

Proses tfransformasi untuk mendapatkan ruang yang diipginkan dapat

dianalogikan dengan langkah-langkah di bawah ini :
1. Meletakkan tripod dan mengarahkan lensa kamera pada ruang
penglihatan)

2. Mengatur ruangan yang akan dipotret (transformasi pemodelan).

(transformasi

3. Memilih lensa kamera atau mengatur zooming (transformasi proyeksi)

4. Menentukan berapa besar hasil akhir dari foto , misalnya ukuranrlya dibuat lebih

besar (transformasi viewport).

Untuk melakukan proyeksi dari koordinat 3D ke koordingt 2D di layar

diperiukan transformasi. Dengan transformasi suatu benda dapat dirotasi,

dipindahkan, maupun ditarik dan dikecilkan. Untuk memodifikas

benda yang

dilakukan bukanlah mengubah benda secara langsung melainkgn melakukan

perubahan terhadap sistem koordinat. Apabila suatu koordinat telah
benda akan tampak terotasi ketika digambar. Di dalam OpenGL

macam transformasi yang perlu dilakukan sebelum melakukan pen

dirotasi maka
terdapat tiga

ggambaran di

layar yaitu penglihatan, pemodelan dan proyeksi. Penglihatan untuk menentukan

posisi pengamat atau kamera, Pemodelan untuk memindahkan benda yang berada

didalam ruang, dan proyeksi untuk meproyeksikan benda ke layar.




3.4.1. Transformasi Penglihatan dan Pemodelan
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Di dalam OpenGL transformasi penglihatan dan pemodelan $angat

berhubungan dan dikombinasikan menjadi satu matrik modelview.

3.4.1.1 Transformasi Penglihatan

Transformasi yang pertama kali dilakukan adalah penglihatan. Telah

diketahui bahwa transformasi penglihatan dianalogikan dengan meletakkan dan

mengarahkan kamera. Gunanya adalah untuk menentukan titik

pandang yang

menguntungkan. Secara default titikk observasi berada pada posisi (0,0,0) dan

melihat ke arah z negatif (ke arah dalam monitor). Titik observasi ini

bergerak relatif

terhadap sistem koordinat mata untuk menghasilkan titik pandang yamg spesifik. Jika

sebuah titik observasi berada pada origin maka sebua benda yang digambar dengan

koordinat z positif akan berada di belakang pengamat.

Peletakkan titik observasi dapat dilakukan dimana saja dengan transformasi

penglihatan. Transformasi Penglihatan harus dilakukan sebelum trahsformasi yang

lainnya. Hal ini disebabkan transformasi penglihatan menggerakkan s|

stem koordinat

yang sedang aktif terhadap koordinat mata. Sedangkan transformasi yang lainnya

dapat dilakukan dengan didasarkan pada koordinat sistem yang baru.

Sebelum menspesifikasikan transformasi penglihatan makg

matrik harus

diinisialisai dengan menggunakan perintah glLoadIdentity. Hal ifi perlu karena

hampir semua perintah transformasi mengalikan matrik yang sedarI‘ aktif dengan

matrik yang baru kemudian hasilnya akan menjadi matrik yang

if. Jika tidak
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menginisiaiisasi matrik yang sedang akiif maka itu berarti terus mengkombinasikan

matrik transformasi yang sebelumnya dengan matrik transformasi yang baru.

Perintah yang digunakan untuk mendefinisikan transformasi penglihatan

adalah :

gluLookAt{ glDouble eyeX, glDouble eyeY, glDouble éyeZ,

glDouble centerX,glDouble centerY,glDoulle centerz,

glDouble upX, glDouble upY¥, glDouble up%)
dimana :

eyeX, eyeY, eyeZ : adalah posisi dari pengamat

centerX, centerY, centerZ  : koordinat pusat ruang yang akan diamati

upX, upY, upZ : untuk menspesifikasi up vector.

3.4.1.2 Transformasi Modeling

Transformasi pemodelan digunakan untuk memanipulasi benfla. transformasi

ini menggerakkan benda ke suatu tempat, memutar dan membpuatnya sesuai

dengan skala. Gambar 3.2 memperlihatkan tiga macam transformasi pemodelan

yang dapat dilaksanakan pada benda.

/ N\

J/
/

(@) Trahslasi () rcitasi (c)

skala

Gambar 3.2 Macam-macam transformasi Pemodelan
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Pada gambar 3.2a Memperlihatkan translasi, dimana benda dipindghkan sepanjang
sumbu yang ditentukan. Gambar 3.2b memperlihatkan benda dirotasi terhadap salah
satu sumbu. Dan pada gambar 3.2¢ terlihat bahwa dimensi benda ditambah dengan
suatu angka. Skala dapat digunakan untuk nonuniform dimens{, dimana suatu
benda dapat nampak ditarik maupun dikecitkan.

Hasil akhir yang tampak pada layar atau benda sangatlah tergantung pada
urutan transformasi pemodelan yang dilakukan. Hal ini dapat diilugtrasikan dalam

gambar 3.3.

]

AN
N

(@)

"’
Y
¥

(b)

Gambar 3.3 Perbedaan hasil transformasi Pemodeian

Pada gambar 3.3(a) memperiihatkan tahapan proses rotasi terlebih dahulu terhadap

suatu segiempat pada sumbu z yang dilanjutkan dengan translasi ke arah sumbu x

yang sudah dirotasi. Sedangkan pada gambar 3.3(b) segiempat yang sama
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ditranslasi terlebih dahulu ke arah sumbu x positif baru kemudian |dirotasi terhadap

sumbu z.

3.4.2. Transformasi Proyeksi

Transformasi Proyeksi dilakukan pada hasil dari transformasi pemodelan.

Proyeksi ini mendefinisikan volume pandangan dan clipping plane| Secara spesifik

transformasi proyeksi menyatakan bagaimana ruang yang telah pelesai ( setelah

sémua pemodelan selesai) diterjemahkan ke gamber final pada laygr. Terdapat dua

macam proyeksi yaitu : ortogonal dan perspektif.

Di dalam proyeksi ortogonal semua poligon digambar pada layar dengan

tepat tanpa mengubah ukuran dari benda yang sesungguhnya. Dah proyeksi inilah

yang sering dipakai dalam desain arsitek dan CAD.

Proyeksi Perspektif adalah proyeksi yang meperiihatkan berjda seperti pada

kenyataannya yang terlihat pada kehidupan nyata. Yang menjadi giri dari proyeksi

perspektif adalah foreshortening yang membuat benda yang terletak lebih jauh

menjadi lebih kecil daripada benda yang dekat. Sehingga bagign benda yang

letaknya jauh dari pengamat akan terlihat lebih kecil. Dan garis parfrel tidak selalu

digambar dengan pararel pula. Untuk gambar kubus misainya , sigi kubus adalah

pararel tetapi dalam proyeksi perspektif sisi tersebut tampak mengegil ke suatu titik.

Titik ini disebut titik hilang ( vanishing point ). Pada gambar 3.4 ini bawah ini terlihat

perbedaan antara proyeksi ortogonal dan perspektif.




46

Ortogonal

Perspektif

Gambar 3.4 Perbedaan antara proyeksi ortogona!l dan perfpekif

3.4.3. Matrix Dalam OpenGL

Setelah perkenalan terhadap dasar dan definisi dari transfoimasi maka pada

bagian ini akan dibahas elemen matematika dibalik transformasi ini. Setiap

transformasi yang telah dibahas dapat diperoleh dengan mengalikan matris yang

berisi titik dengan matriks yang berisi transformasi. Semua transforthasi yang ada di

dalam OpenGL dapat dijelaskan sebagai perkalian dua atau lebih matrik.

Urut-urutan transformasi yang dilakukan untuk dapat menggambar di layar

terlihat pada gambar 3.5.
-1 T r 1 r - R " . .
Xo Xe Xe Xo/We
Yo Matrik Ye Matrik Yo Pembagian Vo/We
—> > —>» > —> > — e
Z Modelview| Xe Proyeksi Ze Perspektif Z /W,
[ Wo | boLWe | ] We | ] | i
Data data titik data titik data titik
titik dalam dalam yang telah
asli koordinat mata koordinat Kliping dinormalisasi
Transformasi Koordinat
----- —
Viewport window

Gambar 3.5 Urut-urutan Transformasi
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Pertama kali data titik pada ruang 3D dikonversikan menjadi matrik 1x4

dimana tiga elemen pertama adalah koordinat X,y dan z. Elemgn yang keempat

adalah faktor skala dengan 1 sebagai nilai default. Titik ini kemudian dikalikan

dengan matrik modelview yang menghasilkan koordinat mata yang telah

ditransformasi. Setelah itu koordinat mata akan dikalikan dengan matrik proyeksi

untuk menghasilkan koordinat klipping. Nilai w dapat diubah olef matrik proyeksi

atau matrik modelview. Dan tahap terakhir adalah melakukan mapp|ng dari koordinat

3D ke koordinat 2D dengan transformasi viewport. Transformasi ini juga

direpresentasikan dengan matrik tetapi isi matrik tersebut tidak diisi|secara langsung

oleh pengguna. OpenGL akan menspesifikasikannya tergantung |pada parameter

yang dimasukkan pada perintah g1vi ewport. Untuk menspesifikagikan jenis matrik

yang sedang diproses digunakan perintah glMatrixMode (Glenum mode); mode

yang digunakan dapat GL_MODELVIEW maupun GL_PROJECTION

3.4.4. Matrik Modelview

Matrik modelview adalah matrik berukuran 4x4 yang mgrepresentasikan

sistem koordinat yang telah ditransformasi. Sama seperti pada perintah giViewport

isi dari matrik modelview ini tidak disi secara langsung kprena OpenGL

merepresentasikannya langsung tergantung pada translasi,rotasi, gan skala yang

diberikan.

Translasi

Perintah yang digunakan adalah: glTranslatef( Glfloat x, Glfloat v,

Glfloat z);

pFR2L
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Fungsi ini mengambil tiga parameter yaitu banyaknya translasi kearah sumbu x,

sumbu y dan sumbu z.
Rotasi
Perintah yang digunakan adalah : g1Rotatef (G1float angle,

Glfloat y, Glfloat z);

Glfloat x,

Disini akan dilakukan perputaran terhadap vektor yang dispesifikasikan oleh nilai

argumen X, y, dan z dengan angle sebagai nilai derajat besarnya perputaran. Arah

perputaran adalah counterclockwise

Skala

Perintah yang digunakan adalah iglscalef (Glfloat x,Glflloat vy,

Gifloat z);

Dengan skala akan memperbesar/memperkecil benda sepanjang sumbu

yang dispesifikasikan dengan cara mengalikan nilai x,y dan z bendajdengan masing-

masing argumen. Skala tidak selalu harus uniform, dengan perintah ini dapat

dilakukan stretching maupun squeezing pada benda .

3.4.5. Matrik Proyeksi

Setting terhadap matrik proyeksi dapat dilakukan dengan dua cara

tergantung pada jenis proyeksi yang digunakan.
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3.4.5.1 Perspektif
Penjelasan mengenai proyeksi perspektif telah dijelaskan p3da bagian 3.4.42
llustrasi mengenai proyeksi ini dalam OpenGL dapat dilihat pada gambar 3.6 berikut

ini.

- — ~Near e

- Far >

Gambar 3.6 llustasi Proyeksi perspektif dalam OpenGL
Perintahnya adalah
glMatrixMode (GL_ PROJECTION)
glLoadIdentity;
gluperspective (Gldouble fovy, Gldouble aspect, Gldouble znear,
Gldouble zfar)
dimana :
fovy = sudut pandangan pada bidang x-z. Nilainya harus ahtara 0°-180°
aspectratio = width dibagi height
znear dan zfar = jarak antara titik pengamat dengan clipping plane s¢panjang sumbu

z dan nilainya selalu positif




3.4.5.2 Ortogonal
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Penjelasan mengenai proyeksi Ortogonal juga telah dijelaskan pada bagian

3.4.42 llustrasi mengenai proyeksi ini dalam OpenGL dapat dilihgt pada gambar

dibawah ini.

-~/
/o
/

i/

\/
/
A
/ /
1
I/

~

SN
Bottomn \ Viewing Volurme Ve
Near Far
Gambar 3.7 tlustasi Proyeksi Ortogonal dalam OpenGL
Perintahnya adalah
giMatrixMode (GL PROJECTION)
glloadIdentity;
GlOrtho (Gldouble left, Gldouble right , Gldoublg bottom,

Gldouble top, Gldouble near , Gldouble Far )

3.4.6. Matrik Indentitas

Untuk mereset isi matrik modelview ke keadaan awal, yaitu s¢belum dirotasi,

translasi maupun skala, dapat digunakan perintah g1LoadIdentity

—

),
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Berikut adalah contoh kode program yang mengilustrasikan penggurjaan dan setting
terhadap matrik modelview

//setting matrik menjadi modelview dan mereset isinya
glMatrixMode ( GL MODELVIEW)
glLoadIdentity();

//Pindah 10 unit ke arah sumbu y positif dan gambar bola pertama
glTranslatef(0.0f, 10.0f, 0.0f);
auxSolidSphere (1.0f);

// reset isi matrik modelview

glLoadIdentity();

//Pindah 10 unit ke arah sumbu x positif dan gambar bola kedua
glTranslatef (10.0f, 0.0f, 0.0f);
auxSolidSphere(1.0f);

Hasil dari kode di atas adalah pada gambar 3.8 berikut ini

4

Gambar 3.8 Hasil proses translasi
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3.4.7. Matrik Stack

Dalam penggambaran terkadang diinginkan untuk dapat megnyimpan status
transformasi sekarang dan mereload kembali setelah menggambar suatu benda,
daripada mereset matrik lalu melakukan setting ulang lagi. Untuk merealisasikan hal
ini OpenGL menyediakan stack matrik untuk matrik modelview dan proyeksi. Sebuah
matrik stack bekerja seperti pada program stack biasa, yaitu dapat dilakukan
perintah push untuk menyimpan matrik yang sedang aktif ke dalgm stack untuk
menyimpannya dan perintah pop untuk mengembalikan nilai. Kedua perintah ini

dalam OpenGL adalah : g1PushMatrix () dan glPopMatrik ();

glPushMatrix ™. glPopMatrix

Stack Matrik

Gambar 3.9 llustrasi Kerja Matrik Stack

nilai maksimum yang dicapai untuk kedalaman stack didapat dari periptah
glGet (GL MAX MODELVIEW STACK DEPTH); atau

glGet (GL_MAX_ PROJECTION STACK DEPTH) ;
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Pesan error yang muncul apabila ingin memasukkan matrik ke dajam stack yang

sudah penuh adalah GL_STACK OVERFLOW dan apabila melakuks

n perintah pop

pada stack yang kosong maka pesan errornya adalah GL. STACK UNDERFLOW.

3.5. Pewarnaan

OpenGl menspesifikasikan warna sebagai gabungan intenditas komponen

merah, hijau dan biru. Berdasarkan ini maka dapat dibentuk suatu ruz
yang menunjukkan kombinasi warna yang dapat digunakan. Gamb

ini menunjukkan warna sebagai ruang dengan merah, hijau da

sumbunya.

ng warna RGB
ar 3.7 dibawah

h biru sebagai

A
Green
Green
# Yellow
(0,255,0) (255,255,0
Cyan White (255,255,265)
(0,255,255)
Black Red >
(0,0,0) (255,0,0) Red
Blue Magenta
(0,0,255) (255,0,255)
Blue
Gambar 3.10 Ruang warna RGB
Untuk mengeset warna dapat dilakukan dengan perintah :
" i
. (“U:;-‘;\&*' -~
1 amots™
| vﬁm—sw‘*‘i-"

U

_,,w“'""y”—
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glColor<x><t>(red, green, blue, alpha)
dimana

<x> menunjukkan jumlah argumen, dapat bernilai 3 untuk tiga argumen red, green,
blue atau 4 argumen dengan tambahan komponen alpha
<t> menunjukkan tipe data argumen dapat berupab,d,f,!,s,ub, ui, us untuk
byte, double, float, integer, short, unsigned byte, unsigned integer| dan unsigned

short.

3.6. Pencahayaan
Dalam bagian ini akan dibahas mengenai bagaimana cara mengatur /model kamera,
parameter, dan mengatur pantulan material.
3.6.1. Cahaya
Di dalam OpenGL terdapat tiga macam cahaya yaitu : ambieht, diffuse, dan
specular.
Cahaya Ambient adalah cahaya yang arah datangnya tidak tentu. Walaupun
mempunyai sumber tetapi sinamya telah dipantulkan oleh ruangan ( diinding, bedda-
benda lainnya ) sehingga arah datangnya tidak bisa ditentukan lagi.
Cahaya Diffuse datang dari arah tertentu tetapi dipantulkan $ama rata oleh
permukaan benda. Walaupun cahaya dipantulkan sama rata tetapi permukaan
benda akan tampak lebih terang apabila mendapatkan cahaya seafah garis lurus
daripada cahaya yang datangnya dari suatu sudut.
Cahaya Speculfar seperti pada cahaya diffuse, cahaya specufar mempunyai

arah tetapi pemantulannya lebih tajam dan arahnya tertentu.




Tidak ada jenis sumber cahaya yang seleuruhnya terbuat dari saty

melainkan merupakan variasi dari ketiganya.

3.6.2. Material

Selain mendapat cahaya dari luar , sebuah benda memp
sendiri-sendiri. Pada bagian yang sebelumnya sebuah warna
berdasarkan cahaya yang dipantulkan oleh benda tersebut. Bola
sebenarnya merupakan bola yang disinari oleh sinar putih dan
memantulkan wama biru dan menyerap warna yang lain. Denga
maka semua benda akan tampak dengan warna naturainya masing
menggunakan pencahayaan. suatu benda dideskripsikan sebagi

mempunyai properti pemantulan tersendiri. Sebagai contoh : Suatu &

-
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elemen diatas,

inyai warnanya

benda adaiah
berwarna biru

bola tersebut

h cahaya putih

masing. Ketika
material yang

enda berwarna

merah dinyatakan terbuat dari material yang memantulkan sebagian besar cahaya

merah. Tetapi harus juga diingat bahwa seperti pada cahaya yang datang maka

cahaya yang dipantulkan juga dapat memiliki nilai ambient, diffuse
Sebuah material dapat memiliki nilai kilau dan memantutkan cahay

menyerap cahaya ambient dan diffuse.

3.6.3. Pengaturan Cahaya dalam Ruang

Untuk memerintahkan OpenGL agar melakukan perhitungan

digunakan fungsi glEnable dan parameternya adalah cL 1IG

berikut :

glEnable (GL LIGHTING)

dan specular.

b specular dan

cahaya dapat

HTING seperti
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Fungsi ini memberitahu OpenGL agar menggunakan properti matefial dan cahaya

untuk menentukan warna dari setiap titik pada layar.
Setelah mengenable perhitungan untuk cahaya maka befikutnya adalah

menentukan model cahaya. Tiga parameter yang mempengaruhi| model cahaya

akan diseting dengan fungsi g11ightModel () .

Parameter pertama yang digunakan untuk contoh dibawgh ini adalah

GL_LIGHT MODEL AMBIENT.

// Cahaya putih

glFloat ambientLight[]={1.0F, 1.0£, 1.0f, 1.0f);

//enable cahaya

glEnable (GL LIGHTING) ;

//Seting model cahaya untuk menggunakan cahaya ambient yang dispesifikasi oleh

//ambientLight[]

glLightModelfv (GL LIGHT MODEL AMBIENT, ambientLight);

Salah satu variasi dari fungsi glLightMode! adalah glLightModelfv ygng mengambil

parameter pertama sebagai model cahaya yang akan diset. Dibawah ini adalah

variasi dari fungsi giLightModel.

void glLightModelf (Glenum pname, Glfloat param) ;

void glLightModeli (Glenum pname, Glint param) ;

void glLightModelfv(Glenum pname, const Glfloat *payams);

void glLightModelfiv (Glenum pname, const Glint *pargms) ;
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dimana :
pname : adalah spesifikasi dai model cahaya. Dapat diisi dengan salah satu nilai ini :
GL_LIGHT MODEL_AMBIENT, GL LIGHT MODEL LOCHL VIEWER |,
GL_ LIGHT MODEL TWO SIDE.
param: untuk GL_LIGHT_ MODEL LOCAL VIEWER , bila bernilai 0.0 artinya bahwa
sudut cahaya specular adalah pararel terhadap z negatif dan memandang
ke arah z negatif. Nilai yang lain menunjukkan bahwa pandangan adalah
dari pusat. Untuk GL_LIGHT MODEI, TWO SIDE , bila bernilai 0.0
menunjukkan bahwa hanya bagian depan dari poligon yang diikutkan
dalam perhitungan pencahayaan. Sedangkan nilai yang laih menunjukkan
bahwa kedua sisi depan dan belakang diikutkan dalam perhitungan.
params: untuk GL_LIGHT MODEL_AMBIENT atau GL LIGHT MODEL LOCAL
VIEWER berarti menunjuk ke array yang berisi integer atau| bilangan float.

Untuk GL_LIGHT MODEL AMBIENT berarti menunjuk pafla array yang

berisi empat nilai RGBA untuk cahaya ambient.

3.6.4. Pengaturan Properti Material
Ada dua cara untuk mengatur properti untuk material. Cara pertama dapat dilakukan
dengan menggunakan fungsi glMaterial sebelum menggambal. Contohnya
dapat dilihat pada potongan program berikut ini :

Glfloat gray([]={0.75f, 0.75f, 0.75f,1.0f);

glMaterialfv (GL FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE, grpy):s
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glBegin (GL TRIANGLES) ;
glVertex3f(-15.0f, 0.0f, 30.0f);
glVertex3£f(0.0£f, 15.0f, 30.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, -56.0f);

glEnd();

Parameter pertama dalam g1Material fv menunjukkan bagian maferial yang aktif.
Parameter ini dapat diisi dengan GL_FRONT, GL_BACK, GL | FRONT AND
BACK. Parameter yang kedua memberi tanda properti mana yang sgdang disetting.
Dalam contoh diatas properti ambient dan diffuse diberi nilai yang sama. Sedangkan
parameter yang terakhir menunjukkan array RGBA dari warna. Semiia primitif yang
dispesifikasikan setelah pemanggilan giMaterial akan diperngaruhi oleh nilai ini
sampai pemanggilan g1Material berikutnya.
Cara kedua sering juga disebut dengan color tracking. Dengan color tracking
OpenGL akan mengatur properti material dengan hanya pemanggilan glColor.
Untuk mengenable color tracking dilakukan dengan memanggil fungsi glEnable
dengan parameter GI. COLOR MATERIAL. Kemudian fungsi glCojlorMaterial
digunakan untuk menspesifikasikan parameter material yang diikkufi dengan nilai
untuk warna yang diset dengan perintah g1color. Contoh potongan program pada
cara pertama diatas dapat ditulis dengan cara yang berbeda sebagai Berikut :
glEnable (GL COLOR _MATERIAL) ;

glColorMaterial (GL FRONT, GL_AMBIENT AND DIFFUSE)

NE3

glMaterialfv(GL_FRONT, GL_AMBTIENT AND DIFFUSE, grpRvy):;




glcolor3£(0.75f, 0.75f, 0.75f);

glBegin (GL TRIANGLES);
glVertex3£(-15.0f, 0.0f, 30.0f);
giVertex3f(0.0f, 15.0f, 30.0f);
glvertex3£(0.0f, 0.0f, -56.0f);

glEna();

3.6.5. Pengunaan Sumber Cahaya
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Selain memiliki nilai intensitas dan warna, sumber cahaya juga mempunyai

posisi dan arah. Di dalam OpenGL dapat dibentuk delapan independen sumber

cahaya yang dapat diletakkan dimana saja sesuai kebutuhan.

Ketika mengatur sumber cahaya, yang periu dilakukan adalgh menentukan

letak dan arahnya. Sumber cahaya dapat bersinar ke semua arah atgu hanya pada

satu arah saja. Untuk semua benda yang digambar, berkas sinar diari sembarang

sumber (kecuali dari sumber cahaya ambient murni) akan menyentuh permukaan

poligon yang membentuk benda tersebut pada suatu sudut dan mengalami

pemantulan. Hal ini terlihat pada gambar 3.11

Sumber cahaya

pengamat

Gambar 3.11 Pemantulan berkas sinar




Pada gambar 3.11 teriihat bahwa ketika menyentuh permukaan
membuat sudut A . Kemudian dipantuikan pada sudut B ke arah peng
adalah penghubung antara properti material dan cahaya yang telah
bagian 3.6.1 dan 3.6.2 untuk menghitung warna yang mewakili |

Untuk merealisasikan hal ini ke dalam program adalah hal yang cuk
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berkas sinar

amat. Sudut ini

dibahas pada

pkasi tersebut.

up sulit karena

setiap poligon terdiri dari fitik-titik yang tersebar dan untuk setiap titik ini akan

disentuh oleh berkas sinar. Adalah suatu hal yang tidak mungkin unfuk menghitung

sudut antara titik dan garis , karena terlalu banyak nilai kemungkj

nan untuk itu.

Sebagai cara untuk memecahkan masalah tersebut untuk setigp titk harus

diasosiasikan suatu informasi yang menunjukkan arah atas

dan menjauhi

permukaan tempat titik berada. Dalam OpenGL informasi ini berupa sebuah garis

yang mempunyai titik awal pada titik yang terletak di suatu bidang
poligon ) . Garis ini disebut vektor normal dimana vektor artinya gaf
normal adalah istilah untuk menunjukkan bahwa garis tersebut
membuat sudut 90° terhadap permukaan. Gambar 3.12 berikut ini

vektor normal dalam 2D dan 3D

kayalan ( atau

is berarah dan

tegak lurus /

adalah contoh

A\ Vektor Normal

v

—

Vektor Normai dalam 2D

Vektor Normat dalam 3D

— Vektor Nomjal

Gambar 3.12 Normal vektor dalam 2D dan 3D
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Penjelasan mengenai cara untuk menspesifikasikan nomal dapat dilihat pada

gambar 3.13 berikut ini

Vektor Normal

4

(1,10,0)

¢
Front

~ ‘(i,1,0)

Y

Back

Gambar 3.13 Vektor normal untuk suatu permukaan

Pada gambar tersebut dapat dilihat bahwa untuk menentukan normal pada bidang
dipilih titik (1,1,0) sebagai pusat garis dan titik (1,10,0) sebagai titik yang kedua.
Pemilihan titik yang kedua ini juga menunjukkan bahwa arah atas aglalah sumbu y
positif.
Suatu vektor adalah besarnya arah yang memberi tahu OpenGL bagian
mana dari poligon yang dianggap sebagai permukaan depan. Berfkut ini adalah
contoh potongan program yang menyeting nilai normal untuk suatu segpitiga :
glBegin (GL TRIANGLES) ;
glNormal3£(0.0f, -1.0f£, 0.0f );
glVertex3£(0.0£, 0.0f, 60.0f);

glVertex3f (-15.0f, 0.0f, 30.0f);




glVertex3f(15.0f, 0.0f, 30.0f);

glEnd();
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Fungsi glNormal3f mengambil 3 parameter yaitu menunjukkah arah normal

dalam sumbu x,y,dan z. Namun di dalam OpengGL semua normal dpri permukaan

harus dikonversikan menjadi unit normal. Sebuah unit normal adalah

vektor normal

yang mempunyai panjang 1. Normal pada gambar 3.10 mempunyai panjang 9. Cara

untuk mencari panjang dari sebuah normal dengan mengkuadratkan

nilai masing-

masing X, y dan z lalu tambahkan semua hasiinya lalu langkah terakhir adalah

mendapatkan akar dari hasi tersebut. Setelah itu masing-masing glemen x, y, z

dibagi dengan panjang normal tadi maka hasilnya berupa vektor yajg mempunyai

arah yang sama tetapi hanya memiliki panjang 1 unit. Tetapi semua pfoses ini dapat

dilakukan secara otomatis oleh OpenGL dengan perintah glEnable

(GL_NORMALIZE) .

Setelah menjelaskan semua hal yang perlu dilakukan untuk menyiapkan

benda sebelum menerima cahaya maka langkah selanjutnya adalg

h meletakkan

sumber cahaya pada posisinya. Untuk itu contoh perintah OpenGL yang digunakan

adalah :
GLFloat ambientLight[] ={0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0f};

GLFloat diffuselight[] ={0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.0f};

//Melakukan setting dan enable untuk sumber cahaya ke-0
glLightfv (GL_LIGHTO,GL AMBIENT, ambientLight);
glLightfv(GL LIGHTO,GL DIFFUSE,diffuseLight);

//untuk menentukan posisi sumber cahaya
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Glfloat LightPos[]={-50.0f, 50.0f, 100.0f, 1.0f};

glLighth(GL_LIGHTO,GL_POSITION}LightPOS);

Pada potongan program diatas LightPos berisi posisi dari sumbegr cahaya. Nilai
terakhir dari array adalah 1.0 yang menunjukkan bahwa koordinat ygng dimasukkan
adalah posisi dari sumber cahaya. Apabila elemen terakhir ini bernilai 0.0 maka
artinya bahwa sumber cahaya berada pada jarak yang ééngat jauh se¢panjang vektor

yang ditunjukkan oleh tiga elemen sebelumnya.




BAB IV
PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI
PERANGKAT LUNAK

Dalam bab ini dibahas mengenai perancangan dan impleme
lunak yang telah dibuat dalam tugas akhir ini, yang merupakan pene
yang telah diuraikan dalam bab Il dan penggunaan fungsi OpenG

Pembahasan akan dilakukan secara garis besar dan mencakujf

htasi perangkat
rapan teori-teori
| pada bab il

b perancangan

struktur data, perancangan proses, dan rangkuman mengenai pembugatan program.

Delphi versi 3.0 dan menggunakan sistem operasi Windows 95

Perangkat lunak ini dikembangkan dengan bahasa pemrograman Borland

. Penggunaan

perangkat lunak ini ditambah dengan library OpenGL for Borland y:lng dikeluarkan

oleh Signsoft. Pemanfaatan fasilitas OpenGL ini ditujukan agar fun

si-fungsi antar

muka dapat disembunyikan sehingga konsentrasi pengembangan daipat difokuskan

pada penerapan teori pemodelan dan visualisasi hasil.

41. Tujuan dan Sasaran Sistem Perangkat Lunak

Sasaran dari perangkat lunak ini adalah mampu menerima

berupa informasi mengenai parameter joint-joint yang ada kemudi

masukan data

an membentuk

kerangka manusia dan memvisualisasikannya dengan menggungkan perintah-

perintah OpenGL. Sedangkan tujuan perangkat lunak ini

mengimplementasikan proses kinematika invers terhadap kera
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adalah untuk

hgka manusia




sehingga menghasitkan frame-frame yang berisi kedudukan atau

manusia yang diinterpolasi untuk animasi.

4.2. Perancangan Data

Pada perangkat lunak ini menggunakan data feature yan

Borland Delphi. Kemudian data-data yang dibangun dimasukkan dalar
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jose kerangka

g ada dalam

h suatu kelas.

Secara garis besar data-data yang digunakan dalam perangkat lunak ini

dibedakan menjadi tiga jenis, yaitu : data masukan , data yang diprd

keluaran.

4.2.1 Data Masukan

bses dan data

Data joint yang digunakan perangkat lunak ini adalah sebugh berkas teks

yang berisi diskripsi mengenai karakteristik atau parameter selur
membentuk kerangka manusia. Untuk setiap joint yang ada akan mer]

seperti yang tertera pada tabel 4.1 berikut ini :

ih joint yang

hiliki data-data

Tabel 4.1 Isi Data Joint

Nama joint Karakter Menunjukkan nama foint

merupakan data ang

2 child byte 1 P . . y
menunjukkan child dari joint
merupakan defa an

3 parent byte 1 P ) o yang
menunjukkan parent|dari joint

4 parameter 8 GLFloat 6 merupakan data pargmeter 0

5 parameter o GLFioat 6 merupakan data pargmeter o

6 parameter d GLFloat 6 merupakan data pargmeter d

7 parameter a GLFloat 6 merupakan data pargmeter a
keterangan mengengi perputaran

8 RotX byte 1 S ¢ perp
pada sumbu x
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keterangan mengemai perputaran
9 RotY byte . 9 perp

pada sumbu y

keterangan mengenai perputaran
10 | Rotz byte ° gefar perp

pada sumbu z

Batas bawah untuk nilai
11 | LowerB GLFloat

parameter 6
12 | UpperB GLFloat Batas atas untuk nilai parameter 8

GLFloat adalah tipe data float yang disediakan oleh OpenGL sebagai

tambahan tipe data. Berikut adalah tata berkas yang digunakan untyik membentuk

susunan joint pada manusia.

fnum joint]

<Nama><Child><Parent><0><g><d><a><RotAtX><RotAtY><RotAtZH. ..

...... <LowerBound><UpperBound>

Posisi end-effector lama adalah posisi end effector yang akén digerakkan

dan posisi end-effector baru adalah posisi tujuannya yang baru. Posisi|parent adalah

posisi parent joint yang dipilih sebagai acuan pergerakan end-effector

4.2.2 Data Utama Pada Saat Proses

Pada saat perangkat lunak bekerja memodelkan dan melakukan interaksi masukan

seperti yang terdapat pada data masukan akan menghasilkan data-data berikut :

1. Tenaga tarikan, merupakan data hasil perhitungan proses tenaga tarikan yang

mendapat masukan berupa posisi end-effector lama dan posi§i end-effector

baru.
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2. Matrik Jacobian berupa matrik yang setiap kolomnya berisi hasil persamaan
jacobian.

3. Matrik theta adalah hasil perkalian antara tenaga tarikan dan| matrik jacobian.
Data ini kemudian di proses integrasi.

4. Data integral matrik theta merupakan hasil integrasi dan akan gligunakan dalam
proses kinematika maju untuk mendapatkan posisi end-effector yang baru

5. Data joint dalam Koordinat windows, data yang berisikan | koordinat pada
windows. Semua data koordinat joint akan diubah dalam proges transformasi
menjadi koordinat OpenGL yang diperukan untuk melakukan proses
penggambaran.

6. Data cahaya dan permukaan, data yang berisi informasi mengenai permukaan
dan properti dari cahaya untuk permukaan tersebut. Data ini ferupakan hasil
dari proses pencahayaan dari fungsi OpenGL.

7. Data cahaya, material dan permukaan, data yang berisi data pefmukaan berikut
dengan data properti dari cahaya dan material untuk permukaah tersebut. Data
ini dihasitkan dari proses pencahayaan dan proses inisialisagi material yang
menggunakan library OpenGL.

8. Koordinat mata, koordinat yang sesuai dengan pandangan mata manusia

9. Koordinat Clipped, adalah koordinat hasil dari proses transférmasi proyeksi
dimana semua data yang berada diluar viewing volume yang ligunakan tidak
akan digambar.

10. Koordinat Nomalized Device, adalah koordinat clipped dibagi déngan koordinat

w sebagai hasil dari proses Perspective Division

e e R
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11. Koordinat Window, koordinat akhir dari proses transformasi

OpenGL untuk menggambar obyek pada layar

4.2.3 Data Keluaran
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yang digunakan

Hasil pengolahan dari perangkat lunak ini adalah data frame yang

menampilan secara sequensial pose-pose yang ada atau dihasika

merupakan berkas teks dan berisi parameter 6 dari setiap joint

h. Data frame ini

dan posisi joint

tersebut dalam ruang seperti tercantum dalam tabel 4.2. Beparnya data ini

tergantung pada jumiah frame yang ada. Data inilah yang nanfinya mengalami

proses interpolasi dan hasil interpolasinya merupakan animasi
manusia.

Tabel 4.2 Isi Data Frame

bentuk gerakan

raéter 0 Karakter 10 enun;ukkan namja joint
menunjukkan posisi X dari joint
2 Posisi X GLFloat 1
dengan parameterf 6
menunjukkan posisi Y dari  joint
3 Posisi Y GLFloat 6
dengan parameter 6
menunjukkan popisi Z dari  joint
4 Posisi Z Gl Fioat 6
dengan parameter] §
4.3. Perancangan Proses

Perangkat lunak ini terdiri atas dua proses utama yaitu proges perhitungan

kinematika invers hasil interaksi dengan pengguna pada kerang

ka dan proses
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visualisasi data. Secara garis besar kedua proses tersebut akan dibahas pada baian

berikut ini.

4.3.1 Perancangan Proses Perhitungan Kinematika Invers

Proses perhitungan kinematika invers adalah proses yang menghitung posisi

end-effector menuju titik yang diinputkan oleh pengguna dihitung dari

base. Hasilnya

adalah data sudut-sudut 6 dari joint yang ke-base hingga end-effeftor dan posisi

joint-joint tersebut pada ruang 3D. Masukan yang dipakai adalah |dari pengguna

yaitu dengan interaksi langsung menginputkan dari hasil click mouse. Selanjutnya

posisi baru ini digunakan dalam proses perhitungan hingga posisi end-effector

sampai atau mendekati posisi yang diinginkan.

Proses perhitungan kinematika invers meliputi proses perhfungan tenaga

tarikan, perhitungan matrik jacobian , perhitungan skala, proses pgrkalian matrik

jacobian dengan tenaga tarikan dan integrasi.

4.3.2 Perancangan Proses visualisasi

Proses visualisasi menggunakan library OpenGL . Langk

ah-langkahnya

dibagi menjadi empat bagian yaitu transformasi dari titk 3D memjadi koordinat

OpenGL, pencahayaan pada obyek , penentuan properti materid, dan proses

penggambaran obyek pada layar.
Proses transformasi bertujuan merubah koordinat joint yang be
ruang 3D menjadi koordinat OpenGL. Proses transformasi ini terd

proses sesuai dengan penjelasan pada Bab |l gambar 3.5.

rupa koordinat

iri dari empat




Proses penggambaran obyek kerangka manusia merupakar
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penggambaran

titik-titik posisi joint sesuai dengan perhitungan posisi terhadap |0 yang dimiliki.

kemudian dilanjutkan dengan penggambaran link-nya.

Untuk proses penggambaran link, teriebih dahulu diolah |dengan proses

pencahayaan dan pengaturan properti material untuk benda yarlg mewakifi fink

tersebut sehingga gambar yang dihasilkan lebih menunjukan efek tiga dimensi yang

sesungguhnya.

Proses pencahayaan adalah proses perhitungan cahaya unfuk permukaan

dan elemen sumber cahaya apa saja yang akan digunakan. Data pgrmukaan benda

tadi dimasukkan ke dalam proses pencahayaan menghasilkan data permukaan

benda yang sudah mengandung elemen cahaya untuk selanjutnya digunakan dalam

proses pengaturan properti material.

Pada proses pengaturan properti material ini permukaan berjda mendapat 4

elemen material. Untuk keterangan lebih lanjut baca Bab lli bagjan Pengaturan

cahaya pada ruang dan Pengaturan Properti Material. Untuk Selanjutnya obyek

yang digambar akan memiliki data cahaya dan material sesuai yang gliinginkan.

4.4. Perancangan Antarmuka

Untuk menampilkan perangkat lunak hasil implementasi dafi bagian maka

dibuat sebuah window utama yang di dalamnya terdapat 2 macam menu. Yaitu

menu samping dan menu toolbar. Menu samping berguna untuk memanipulasi

obyek manusia mulai dari pemberian wama, penentuan posisi ¢ahaya, control

gerakan manusia dengan metode kinematika maju dan kinematika invers serta
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manipulasi frame animasi. Sedangkan menu toolbar berisi {asilitas-fasilitas

perangkat lunak pada umumnya yaitu : new, open, save, print dan

exit ditambah

dengan menu tambahan berupa control tampilan window yang bgrupa tampilan

obyek manusia, background gambar, jenis proyeksi, zoom in, zoom out, perintah

untuk menampilkan hasil animasi dan juga help. Pemilihan dua slib menu yang

berbeda ini untuk menghindari kompleksitas menu pada toolbar dgn memperkecil

penggunaan form tambahan dan mempermudah pengguna dalam prgses penentuan

pose-pose frame untuk animasi.

Untuk menu samping bagian pewarnaan disediakan

pilihan untuk

menentukan warna material, warna cahaya yang datang dan posisinya, serta pilihan

untuk menampilkan obyek manusia secara transparan. Pada bagfan Kinematika

maju terdapat button setjoint position untuk memilih joint yang akan dligerakkan dan

up-down counter pada sudut theta untuk mengontroi pergerakkar

nya. Menu ini

terdapat juga informasi joint yang sedang diselect. Untuk menu kinematika invers

juga terdapat button setjoint position untuk memilih joint yang akan digerakkan dan

pilihan parent joint serta informasi posisi akhir end-effector. Menu

samping yang

terakhir adalah Frame yang didalamnya terdapat pilihan untuk menambah,

mengurangi jumiah frame.

4.5. Diagram Alir Data

Diagram Alir Data (DAD) untuk perangkat lunak ini ditur

jukkan dalam

gambar-gambar berikut ini. Gambar 4.1 menampilkan Diagram alir data level 0 dari

aplikasi animasi kinematik gerakan manusia.
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Data yang akan digunakan pada DAD level 0 ini berasal dar user baik

masukan langsung saat berinteraksi dengan perangkat lunak ataupy

n berasal dari

berkas masukan yang bertipe teks. Untuk masukan langsung, berypa joint mana

yang akan digerakkan, masukkan parent dari joint yang digerakka

h, serta posisi

koordinat end-effector. Untuk masukan dari berkas teks berupa fata informasi

parameter joint. Data frame merupakan hasil keluaran dan disimpan|

dalam berkas

teks yang nantinya dapat dibuka kembali jika ingin ditampilkan atau melakukan

perubahan.

Diagram alir data level 0 diatas memiliki level 1 seperti yal

0
‘Wﬁ*4 posisi end effector baru
s i Proses ;
Data tiap frame
E Pengguna | posisi end effector lama Pemodelan p i
E J‘“‘ _______ dan Animasi |
L posisi parent i

I _ !132} Data Frame

Data Joint F N

{

|
|
[D1 f Data Joint

Gambar 4.1 DAD level 0, Proses pemodelan dan Animasi Frar

he

g ditunjukkan

dalam Gambar 4.2. yang masing-masing prosesnya akan diuraikan lebih lanjut

menjadi level 2 seperti yang ditampilkan dalam Gambar 4.3. dan 4 .4.

Data pada DAD level 1 yaitu Posisi end-effector lama, posisi end-effector

baru, dan posisi parent dipakai dalam proses perhitungan kinematik]

menghasitlkan data frame dan data frame selanjutnya digunakan

B invers untuk

untuk proses




visualisasi (penggambaran) pada layar. Hasil gambar frame ini pada |

akan dianimasikan.
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broses terakhir

Dpta Frame

(4

{

) e

osisi end effector lama |

P Proses | Data Frame

posisi end effector baru | Femodelan | " T Jfpo]
. Frame [ L

osisi parent ‘

p p L )

I
)

2
Visualisasi !

|
_Data Joint
]_
|
Frame

} Data Frame
]
}ﬂ Data Joint "
Lv Proses ‘

Proses |
Animasi ]
Frame |

i

i
|
|

Gambar 4.2 DAD level 1, Proses pemodelan , Visualisasi dan Anjmasi Frame

Pada DAD level 2 proses perhitungan kinematika invers posi

5i end-effector

lama dan baru digunakan untuk menghitung tenaga tarikan yang terjagli. Sedangkan

untuk mendapatkan matrik jacobian digunakan data posisi end-effe
posisi parent.
Proses perkalian tenaga tarikan dan matrik jacobian akan

matrik theta yang merupakan parameter theta untuk semua joint yang

ctor lama dan

menghasilkan

erletak antara

joint parent dan joint end-effector. Sebelum digunakan dalam prosds perhitungan




kinematika maju maka matrik ini mengalami proses integrasi teriebi

dari keseluruhan proses berupa data frame yang berisi keseluruhan

yang ada dan thetanya.

posisi End Effector lama

?Pen ggu:i—“”ﬁ’" ‘j
T
: i

|

|

e -

N »l
posisi
End Effector

baru

posisi
End Effector

posisi Parent
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 dahulu. Hasil

bosisi joint-joint

i

Data Joint

{m } Berkas Teks

Gambar 4.3 DAD level 2, Proses Perhitungan Kinematika

| Proses Tenaga |
Perhitungan E‘,__Enkan |
Tenaga Tarikan E | 1.3 |
i Perkalian Matrix|
] Jacobian \
—_ dengan | |
Matrix Tenaga Tarian i
1 ) Jacobian (
12 J ] |
s I R R
Perhitungan }ﬁ_q E[ Matrix
Jacobian l ,‘ Theta
Lmﬂj e |
r Proses 1‘
I integral ]
o %___J
1.5. ‘
Proses ,
Perhitungan —
Kinernatika niegra
Mai Matrix
au Theta

nvers
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! Data Frame
|
r*,.;L¥\ -
] 21 ) 3 24 ]
| Prosss | | Proses | Gambar Frame
j Transformasi ; | Penggambaran )— —
! : { Frame
S S
ﬁ*—T.— Koordinat AT
window 1
| Data Frame 1
oL T Koordinat
C_,ZZ__] J window
| Proses | ‘ Data Frame +
| Pencahayaan f | Cahaya
I s’ ‘ + Material
L~ --------- [ ioordinat ‘
! window |
% Data Frame + !
v Cahaya !
[ 23 ) ‘
" roses |
| Inisialisasi -
i Material |
?
e )

Gambar 4.4 DAD level 2 , Proses Visualisasi Frame

Gambar 4.4. menunjukkan Diagram alir data yang terjadi dalam proses

transformasi yang merubah koordinat vertex menjadi koordinat windows

4.6. Hirarki Modul

Diagram disain modul yang diimplementasikan pada Tugas Akhir ini secara
keseluruhan dapat dijabarkan seperti pada Gambar 4.5. Nomor ini menunjukkan

aliran data yang masuk dan keluar dari proses dan dijelaskan sebagai berikut :
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123 S
T gt T
— - v SN -
*_4‘_;{_,“ o — . \_,_Li».. _
[ Pernodelan | b | 12 ]
| Visualisasi | | JAnimasi
| Frame f L |
L o 1 |
AN T
ZANN AN
PV l N\ A \ S
N ST T
12(,) / / 4‘5Q g \ \\ 8 \ .\09 \\\ o ™ \ .
v s A ke e e
x5 { GNP 8 T 11 12
S AN S &
L ! ol
A vy w,,¥§,_ _____ A N 10* ™ 11 T
j— i ‘r ! Ferkafian [ [ [ i i \ \\‘ \,\‘ \\\‘
Hitung Hitung | | Matriks ‘I Integral | | Hitung 1 T I I einkene | I .
| Tenaga | | Matriks | | Jacobian || Matiks | |Kirematika | Transformasﬂl iPencahaqaan ] f Inisialisasi lPenyusunan‘
; | § | | | ; ! Material | Gambar
{Tankan { ‘Jacobaani { dengan || Theta ! Maju [ —_ I ! J
I N || Tenaga ||| |
| Tarkan |

Gambar 4.5. Hirarki modul utama dari Animasi Kinematik Gerakan Manusia

1. Posisi end-effector lama

2. Posisi end-effector baru

3. Posisi parent

4. Tenaga tarikan

5. Matriks Jacobian

6. Matriks Theta

7. Integral Matriks Theta

8. Posisi end effector akhir ( data frame )

9. Koordinat windows data frame

10. Koordinat windows data frame+data cahaya

11. Koordinat windows data frame+data cahaya+data material

12. Gambar frame




77

Proses pemodetlan frame merupakan proses iterasi yang mepghitung posisi
joint dari based hingga effektor yang mengalami perubahan akibat #danya tenaga
tarikan. Tenaga tarikan ini digunakan untuk perhitungan yang akan meletakkan end-
effector pada suatu posisi. Proses pemodelan melalui tahap-tahgp perhitungan
tenaga tarkan, matrik jacobian, perkalian antara hasil dari kedugnya, integrasi
terhadap matrik theta dan perhitungan kinematika maju . Proses itera$i ini dilakukan
hingga posisi akhir end- effector berada pada tempat yang diinginkan atau hingga

semua joint telah mencapai nilai theta maksimumnya.

4.7. implementasi Struktur Data

Untuk menunjang perancangan perangkat lunak diciptakan [beberapa tipe
data utama meliputi TLightColor, TLookAt, TPoints, TData dan kelas data utama
meliputi kelas TSceneGL, Tkinematic, Tinterpolate dan Tobject . Dan|terdapat kelas

kelas tambahan seperti Tfile dan Tmatrik untuk membantu pethitungan dan

manipulasi file .

4.71 Tipe Data

Untuk Mendefinisikan dan menyimpan warna obyek baik yntuk material
maupun pencahayaan diciptakan tipe array TLightColor yang terdjri dari empat
elemen yaitu warna merah, hijau, biru, dan keterangan tambahan yang bertipe
GlLfloat. Tipe ini berguna untuk mendefinisikan variabel ambien diffuse dan
specular baik untuk pencahayaan maupun properti material. Untuk pahdangan yang

terdiri dari empat macam pandangan yaitu dari tampak depan, samping kanan , atas

g

FEAPUSTAR R
Ut TERROLD

1~ HOPEREBLY
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dan perspektif disimpan dalam array TLookAt yang berisi sembian nilai yang

diperlukan untuk meletakkan kamera / pengamat seperti yang telah dijelaskan dalam

bab it

type

TLookAtL = arrayf{l..9} of GlFloat;
TLightColor = array([0..3] of GlFloat:;

fLightOAmbient, fLightODiffuse, fLightOSpecular,

fLightOPos TLightd
fMatAmbient, fMatDiffuse, fMatSpecular : T
const
PersplLookAt: TLookAt = ( 16.0, -16.0, 16.0,
0.0, 0.0, 0.0,
1.6, 0.0, 0.0});
FrontLookAt: TLookAt = ( 0.0,-12.0,0.0,
0.0,0.0,0.0,
1.0,0.0,0.0);
TopLookAt TLookAt = ( 12.0,0.0,0.0,
0.0,0.0,0.0,
0.0,1.0,0.0);
RightLookAL: TLookAt = ( 0.0,0.0,12.0,
6.0,06.0,0.0,
1.0,0.0,0.0);

olor;
,ightColor;

Untuk menyimpan data koordinat (x,y,z) diciptakan tipe record

terdiri dari variabel x,y,z bertipe GLfloat. Sedangkan data lengkap darj

TPoints yang

joint manusia

dalam class TData. Semua data pada saat pemrosesan disimpan dalam class ini,

untuk selanjutnya dipakai dalam proses visualisasi dan animasi ol

Kecuali untuk data joint dalam koordinat mata, dalam koordinat ©

jyek manusia.

lipped, dalam

koordinat normalized device dan dalam koordinat windows semudnya sudah di

handle oleh fungsi-fungsi transformasi OpenGL.
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const MaxFrame = 30;
MaxJoint = 30;

type

TPoints = record

end;
TJoint = record

Names : string{20];
Child,parent:byte;
Theta,
ay
Alpha,
d : glFioat;
LBound, Ubound : glFloat;
stop : boolean;
Miror : Boolean:

ArrJoint = array([l..MaxJoint] of TJoint;
ArrPoints =array[l..MaxJoint] of TPoints;
PArrPoints ="ArrPoints;

Tq

ArrQ

PATrry = "“ArrQ;

TData = class{Tobject)

X,y,2  GLFloat;

Position : TPoints;

RotAt : TPoints;
end;

= record
o] : arrayll..MaxJoint] of GlFloat;
Position : array[l..MaxJoint] of TPoints;
end;

Il

arrayll..MaxFrame) of TQ;

Points PArrPoints;
TotFrame : Integer ;
Frame : PArrQ;
nJoint . byte;
Joint : ArrJdoint;
end;
4.7.2 Kelas TSceneGL

Dalam kelas ini terdapat data-data dan fungsi-fungsi yang

berhubungan

dengan persiapan visualisasi obyek menggunakan OpenGL. Kglas ini yang

mengatur interaksi pemakai dengan perangkat lunak . Di dalamnya ter]

masuk proses
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transformasi viewing, modelling, projection, viewport, serta inisialisasi material dan

proses pencahayaan.

TsceneGL=class (Tobject)

Fperspective boolean;
Angle,DistNear,DistFar single;

Range GlFloat;

fLightOAmbient, fLight0Diffuse, fLightOSpecular,
fLightOPos TLightColor;

fMatAmbient, fMatDiffuse, fMatSpecular: TLightColor;
fShine glifloat;

Constructor create;
Procedure Projection(width,height:integer;L:TLookAt)|;
Procedure Modelling;
function GetCoordinateOGL (X, Y:Integer) : TPoints;
function FindJointOnClick(X,Y:integer;views:byte;
var nPiF:integer;nPi:integer;J:TQ) :bod
PrawHuman (nFrame:byte;D:TData) ;
DrawFrame (nFrame:byte;D TData) ;
Lighting and Material (Blend:Boolean);

lean;
procedure
Procedure
Procedure
Procedure

InitLight;
Procedure RotateX (Angle
Procedure
Procedure

Procedure

GLFloat;nFrame:byte;var
RotateY (Angle GLFloat;nFrame:byte;var
RotateZ (Angle GLFloat;nFrame:byte;var
Translate(X,Y,Z:GLFloat;nFrame:byte;var

oo og

:Thata
:Thata
:Thata
:Thata

Procedure

DrawGround;

r

r

ot e

-
’

end;

Dalam kelas ini juga terdapat prosedur mencari joint yang dipilih user melalui
interaksi langsung dengan mouse dan juga prosedur menggerakkah joint tersebut.
Tiap posisi joint yang dipilih masih berupa koordinat windows dan harus
ditransformasi menjadi koordinat OpenGL data Joint mana yang dipilih untuk

digerakkan.

4.7.3 Kelas TKinematic
Dalam kelas ini terdapat data-data dan fungsi-fungsi yang berhubungan

dengan perhitungan yang diperiukan untuk proses kinematika invers. Penjelasan

mengenai proses yang dilakukan dapat dilihat pada penjelasan bab Ii
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TKinematic = class (Tobject)
private
PO : MatrixType;
Function Integral Based, EndELf,NFrame:byte;q: MatrixT
var D:TData) :MatrixType;

ype;

Function ConstructJacobian(root,Based,EndEff,NFrame:byte;

D:Tbata) :MatrixType;
Function FindAxis root,i ;NFrame:byte;
D:TData) : TPoints;
Function CekDist (DA,DB:TPoints;v:byte):Boolean;
Function CekTheta (Based, EndEff,NFrame:byte;D: Thata) : B
Function ComputeForce (Xdes, XCur: TPoints;View:byte) : TEq
Function Input (Theta, alpha,a,d:glfloat) :MatrixType;
function Inverse Input(Theta,alpha,a,d:glfloat) :Matriy
Function ForwardKinematics (Root, Jointi,NFrame:byte; D]
:MatrixType;
Procedure SetJointPosition{Root, Based, EndEff, NFrame: by
Var D:TData);

olean;
ints;

Type:;
Thata)

e;

Function ComparePosLegX (Left,Right,View:byte;D:TQ) :glfloat;

Function Translate (X,Y,Z:GLFloat) :MatrixType;
public

Floorx : glFloat;

FloorxA 1 glFloat;

PosPel, PosPelA: TPoints;

constructor create;

Procedure SetAllJointPosition {NFrame:byte;Var D:TDats

Function JacobianTransposeMethods (root, Based, EndEff, NFY

Xd:TPoints;var D:TData;view:bytd

Procedure JointTranslate{X,Y,Z:gl¥loat;NFrame:byte;Var

end;

)

ame:byte;
) tboolean;
D:TData);

4.7.4 Kelas Tinterpolate

Dalam kelas ini terdapat data-data dan fungsi-fungsi yan

g berhubungan

dengan perhitungan yang diperlukan untuk proses interpolasi hasfi inputan frame

pada saat interaksi dengan user. Jumlah Frame minimum ag

alah satu dan

maksimumnya adalah 30. Penjelasan mengenai proses yang dilakutan dapat dilinat

pada penjelasan bab Il.
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TInterpolate = class(TObject)

Dp,CP, IP : Points2D;
UKnots : array[0..40} of GlFloat;
Fr : array(l..6,1..181 of TPoints;F

procedure DrawNURBSCurve (n, printeger; Uknots :array
ControlPoints:Points2D; var InterpolatePoint : Pg
Var Index:byte);
procedure Computeuk (n:integer; DP:Points2D;
var uknot:array of float);
procedure ComputeU(n,p:integer; uknot:array of float
var UKnots:array of float):
procedure Basis(i:integer; u:glfloat; p:integer;

s Bytes
of glflioat;
ints2D;

knots:array of glfloat; var N : array |of glfloat);

function FindSpan(n,p: integer; knot:float;
Knots:array of float):integer;

procedure GlobalCurveInterp(n:integer; DP:Points2D; o: integer;

var U:array of float: var CP:Points2D};

end;

I

4.7.5 Kelas Tfile

Kelas Tfile merupakan kelas tambahan yang berisi proseflur dan fungsi-

fungsi yang diperlukan untuk pembacaan file data joint, pembacaan perkas file yang

sudah ada dan penyimpanan hasil .

File = class (Tobject)
Procedure ReadFromFile (Filename:String;D:TData):;
Procedure JointFromFile(Filename:Strinq;D:TData);
Procedure SavesToFile({Filename:String;D:TData);
Function GetToken(const s:string;var cp:word):strin
Function StrToGLFloat(s:string):GlFloat;
end; {TReadFile}

57

4.7.6 Kelas TMatrik
Kelas Tmatrik juga merupakan kelas tambahan yang berig

fungsi-fungsi yang diperlukan untuk proses perkalian, pengurang

i prosedur dan

an matrik dan
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vektor. Prosedur dan fungsi ini penting dalam perhitungan kinemafika datam kelas

Tkinematic.

MatrixType = array[l..MaxJoint,1..MaxJoint] of glFlog
TMatrix = class(Tobject)
Function MultiplyMatrix(M1,M2:MatrixType;
RowMl, col, rows:byte) :MatrixType;
Function AddMatrix(Ml:MatrixType;M2:MatrixType;
col, rows:byte) :MatrixType;
Function SubtractMatrix (Ml:MatrixType;M2:MatrixTyps
col, rows:byte) :MatrixType;

Procedure IdentityMatrix(var m:MatrixType;n:byte);

Function VectorCrossProduct (u,v:TPoints):TPoints;

Function VectorSubtract{u,v:TPoints) :TPoints;
end;

Function Transpose (M:MatrixType;nCol:byte) :MatrixType;

t;

4.7.7 Kelas TObject

Kelas TObject merupakan kelas abstrak yang disediakan oleH

Delphi dan jika

akan membuat kelas baru maka kelas tersebut dapat dianggap sebagaiturunan dari

TObject sehingga untuk masing-masing obyek permukaan dibuat

yang merupakan turunan dari Tobject.

4.8. Implementasi Proses

beberapa kelas

Proses utama perhitungan Kinematika Invers meliputi perhitingan terhadap

tenaga tarikan yang diberikan kepada end-effector, perhitungan
Jacobian untuk konfigurasi saat itu dan menghitung besarnya
Hasiinya akan diintegrasi sebayak satu kali untuk mendapatkan K
untuk end-effector.
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Untuk menghitung tenaga tarikan dibutuhkan posisi end-effector baru dan

posisi end-effector lama. Sebelum menghitung tenaga tarikan ini

periu dihitung

terlebih dahulu posisi end-effector lama. Hal ini periu mengingat proses kinematika

invers adalah proses iterasi, sehingga untuk setiap iterasi maka podisi end-effector

lama akan terus berubah sesuai perubahan nilai sudut jointnya.

function TKinematic.ComputeForce;
var Temp : Tpoints;
begin

case view of

1: begin
temp.x:=Xdes.x-Xcur.x;
temp.y:=Xdes.y-Xcur.y;
temp.z:=0;

end;

2: begin
temp.x:=0;
temp.y:=Xdes.y-Xcur.y;
temp.z:=Xdes.z-Xcur.z;

end;

3: begin
temp.x:=Xdes.x-Xcur.x;
tenp.y:=0;
temp.z:=Xdes.z-Xcur.z;

end;

end;

result:=temp;

end;

Proses selanjutnya adalah perhitungan untuk mendapatkan n

yang menunjukkan sudut perubahan joint dari parent sampai end-e

hatrik jacobian

ffector. Proses

perhitungan matrik jacobian ini dibagi lagi menjadi proses pgncarian axis,

pengurangan vektor axis joint dengan posisi joint dan vektor has

dengan axis.

inya dikalikan
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Function TKinematic.ConstructJdacobian;

var J,JT : MatrixType;
i : byte;
tl,t2,axis : TPoints:
begin
for i:=based to EndEff do
begin

axis:=FindAxis (Root,i,NFrame,D);

tl:=Mat.VectorSubtract(D.Frame [NFrame].Position[EndEf[f],

D.Frame[NFrame].Position[il);
t2:=Mat.VectorCrossProduct (tl,axis);

Jli-based+1,11:=t2.x;
Jli-based+l,2]:=t2.y;
J{i-based+1,31:=t2.z;
Jli-based+1, 4] :=axis.x;
J{i-based+l,5]:=axis.y;
J[i-based+1l, 6] :=axis.z;

end;

JT:=Mat.Transpose (J,EndEff-Based+1) ;

result:=J;

end;

Setelah mendapatkan matrik jacobian maka selanjutnya matrik hasil ini akan

dikalikan dengan tenaga tarikan untuk menghasilkan vektor sudut joint. Setelah itu

proses dilanjutkan dengan integrasi vektor sudut joint ini untuk mendapatkan sudut-

sudut joint dari parent hingga end-effector

Function TKinematic.Integral;
var i : byte;
h : glFloat;
temp: glFloat;
begin
for i:=Based to Endkff do
begin
if D.Joint{i]l.Miror then h:=-0.5 else h:=0.5;
temp:=(h*qgli-based+1l,11);
if {(not D.Joint{i].stop) then

begin
if {{ (D.Frame[NFrame].g[i]+temp)>=D.Joint[i].UBoun
( (D.Frame[NFrame].qg[i]+temp)<=D.Joint[i].LBoun
begin
if { (D.Frame({NFrame].qlil+temp)>=D.Joint[i].UBow

D.Frame [NFrame] .gf1]}:=D.Joint[i?.URound;

) or

hd)

H) ) then

then
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if { {(D.Frame[NFrame].glil+temp)<=D.Joint[i].LBound) then
D.F¥Frame [Nframe].qg[i]:=D.Joint[i].LBound;

D.Jeint[i].stop:=true

end

else
D.Frame[NFrame}.q{i]:=D.Frame{NFrame].q{i}+temp;

end;
end;
end;

Setelah mendapatkan sudut joint maka hasil ini dimasukkan dalam prosedur
SetJointposition untuk mendapatkan posisi joint end-effector yang bafu. Cara untuk

mendapatkan posisi ini dilakukan dengan prosedur kinematika maju.

Procedure TKinematic.SetJointPosition;

var a : byte;
T,Pi : MatrixType;
begin
PO[1,11:=0;
P0I[2,11:=0;

PO[3,17:=0;

PO{4,11:=1.0;

D.¥rame[NFrame] .Position{root].x:

D.Frame [NFrame] .Position[root].y:

D.Frame[NFrame].Positionlroot].z:

for a:=Based to EndEff-1 do

begin
T:=ForwardKinematics (Root, a, NFrame, D) ;
Pi:=Mat.MultiplyMatrix(T,P0,4,4,1);
D.Frame[NFrame] .Position[a+l] .x:=P1i[1,1];
D.Frame [NFrame] .Position[a+1].y:=Pi[2,17;
D.¥rame [NFrame].Position[a+1].z:=Pi[3,11;

end;

end;

0;
0;
G

4

i

lterasi diatas dilakukan hingga posisi joint mencapai tafget . Tetapi
sebelumnya perlu dilakukan pengecekan apakah semua sudut joint telah mencapai
batas maksimum/minimumnya. Ini untuk mengetahui apakah terdapat pemecahan

atau tidak.




Proses Visualisasi secara garis besar terdiri dari terdiri
transformasi viewing, modelling, viewport dan projection. Proseq
viewing dan modelling dijabarkan dalam prosedur TSceneGL.H

prosedur TsceneGL.Modelling dibawah ini
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dari proses
transformasi

rojection dan

Procedure TsceneGL.Projection;
var
gldAspect : GLdouble;
ratio:GlFloat;

begin
glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
glloadIdentity;
If Fperspective then
begin
gldAspect := width/height;
gluPerspective {(Angle, gldAspect, DistNear, DistFar);

end
else
begin { Orthogonal projection}
If width<=height then
begin
ratio:=height/width;
GlOrtho (-range, range, -range*ratio, range*ratio, 1,1
end
else
begin
ratio:=width/height;
GlOrtho{-range*ratio, range*ratio, -range, range, 1,100
end;

end; .
gluLookAat (L{13,L[21,L{3},L{41,LI5),Li6],L{7]},LI81,L[%1)}

4

glViewport (0, O, width, height)
end;

Procedure TsceneGL.Modelling;

begin
glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;
glLoadIdentity;

end;

DO ;
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Sedangkan proses pencahayaan dan properti material obyek anusia dapat
dijabarkan dalam prosedur TSceneGL.Lighting_and_Material dibawah ini yang telah

dijelaskan pada bab 1l .

Procedure TSceneGL.Lighting and Material;

begin
glEnable (GL LIGHTING) ;
glEnable (GL LIGHTO);
glLightfv (GL_LIGHTO,GL AMBIENT, RfLightOAmbient);
glLightfv(GL LIGHTO,GL DIFFUSE, @fLightODiffuse);
glLightfv(GL LIGHTO,GL SPECULAR,@fLightOSpecular);
glLightfv(GL LIGHTO,GL POSITION, @fLightOPos);

glEnable (GL_DEPTH TEST);
glDepthFunc (GL_ LEQUAL) ;
glEnable (GL AUTO NORMAL});
glEnable (GL NCRMALIZE) ;

if Blend then

begin
nglendFunc(GL_SRC_ALPHA,GL_ONE_MINUS“SRC_ALPHA);
glEnable (GL BLEND) ;

end;

glMaterial fv(GL FRONT,GL AMBIENT, @fMatAmbient);

glMaterialfv(GL_FRONT,GL DIFFUSE, @fMatDiffuse);

glMaterialfv (GL FRONT,GL SPECULAR,@fMatSpecular);

glMaterialf (GI._FRONT,GL SHININESS, fShine};

end;

49. Implementasi Antar muka
Hasil dari perancangan antarmuka dapat dilihat pada gambar] 4.6 dan pada
gambar 4.7 menunjukkan hasil suatu frame setelah mendapat |interaksi dari

pengguna.
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BABV
HASIL UJI COBA

PERANGKAT LUNAK

Dalam bab ini dijelaskan mengenai hasil uji coba pada perangkat lunak

yang diimplementasikan dalam Tugas Akhir ini, dengan menggundkan spesifikasi

perangkat keras sebagai berikut

e Prosesor Intel Pentium 133

e Memory Fisik 32 Megabyte EDO
¢ VGA Memory 2 Megabyte

o Display 65.535 warna

e Hard Disk 2,1 Megabyte

Sedangkan kebutuhan perangkat lunak sebagai sistem pehdukung yang

membangun editor ini adalah sebagai berikut
e Sistem operasi Windows 95 versi 4.00.950 B
e Bahasa pemrograman DELPHI 3

e Application Programming Interface OpenGL

Berikut ini dijelaskan hasil perhitungan kinematika invers un

uk penentuan

joint-joint yang mempunyai posisi awal seperti pada gambar 5.1. Lapgkah-langkah

yang dilakukan berupa perhitungan terhadap tenaga tarikan, penen|

Jacobian, perhitungan theta sebagai hasil perkalian matrik Jacobian d

80

uan isi matrik

engan tenaga
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tarikan, dan hasil integrasi theta. Visualisasi hasil perhitungan depat dilihat pada

gambar 5.2.

Gambar 5.1 Posisi awal joint sebelum iterasi

Perhitungan hasil ujicoba pertama adalah :

Based index= 14 Nama = Pelvis

EndEff index= 18 Nama = Left leg

Posisi Yang Dituju x = -5.22580623626705 y = =2.51612901687622
Posisi EndEff X = ~6,22853 y = -2.95363

Iterasi ke = 1

tenaga tarikan

X = 1.12662696838379 y = 0.170042991638184 z = 0

Matrik Jacobian
-3.26736 6.627009 —-1.96961 -1.83442 -0.50762
-3.64831 8.077829 -4.92403 -4.83606 -1.26982
-2.50546 3.725368 -7.8784¢ =7.73770 -2.03171
-1.36262 -0.62709 -6.89365 -5.93437 -3.5945%
0 00 -6.35243 -2.68617

00000
Hasil Perkalian Matrik Jacobian dan tenaga tarikan
Thetall4] = -2.55422
Theta[l5] = -2.73670
Theta{l6] = -2.18925




Thetall7] = -1.64180
Theta[18] = ©
Setelah diintegral dan ditambahkan dengan theta sebelumnya
Theta{l4] = 1.277114
Theta[l5] = 1.368353
Theta{l6] = ¢
Thetaf{17} 0
Theta[18] 0
Sudut theta
Theta[l4] = 155.989364624023
Position{14}.x = ¢ Position[l4l.y = © Position{l4}.z = ¢
Theta[15] = 1.36835372447568
Position[15}.x = -0.96131 Position[15}.y
Theta{l6] = 0
Position[16}.x = -3.82469 Position[i6].y
Theta[17] = 100
Position[17].x = -6.68807 Position[17].y
Theta[18] = 90
Position[18].x

it

Il

[

I

Iterasi ke = 2
tenaga tarikan
X = 1.00272655487061 y = 0.437504053115845 2 = 0
Matrik Jacobian
-3.60407 6.458860 -2.24732 -1.92262 -0.55091
-4.01726 7.900830 -5.06289 -4.77915 ~1.46880
-2.67474 3.605756 -7.94567 -7.64253 -2.36381
-1.33223 -0.68931 -6.88922 ~5.76898 -3.84178
0 00 -6.22853 -2.95363
00000
Hasil Perkalian Matrik Jacobian dan tenaga tarikan
Theta[l4] = -0.78812

Theta[l15] = -0.57156
Thetall6] = -1.10450
Theta{l7] = -1.63744

Thetal[i8]1 = 0
Setelah diintegral dan ditambahkan dengan theta sebelumnya
Theta{l4] = 1.671173
Theta{l5] = 1.654138
Thetal6] 0
Thetafl7] ¢]
ThetallB8] = ©
Sudut theta
Theta{l4] = 196.383422851562
Position{14}.x = 0 Position[i4}.y = 0 Position[l4}.z = 0
Thetall5] = 1.6541383266449
Position{15].x = -0.95939 Position[15].y
Thetall6l = 0
Position{16].x
Theta[l17] = 100
Position{i7].x
Theta[i8] = 90
Position[18].x

i

-0.28206 Positionf

-1.21098 Positioni]

i
il

~3.81195 Position{16].y

i
it

-6.66451 Position{i7}.y

I

-6.19446 Position{18}. ~3.02254 Positioni]

e
I

Iterasi ke = 3

tenaga tarikan

X = 0.968661785125732 y = 0.506417036056519 z = 0
Matrik Jaccbian

-2.1399%0 Position[]l

-0.27545 Position|[15].
-1.17046 Position]ié6].
-2.06547 Position{17}.

-6.22853 Positionf18}.y = -2.95363 Positionfi8}.

5] .
16] .
71.

81.

I

i

92




-3.68762 6.413515 -2.30516 -1.91879 -0.56412
-4.11072 7.852608 -5.09181 -4.76281 -1.52062
-2.71734 3.573766 -7.95963 -~7.61537 -2.44954
-1.32385 -0.70507 ~-6.88823 -5.72441 -3.90518
0 O 0 -6.15446 -3.02254
0 0 Q 0 0
Hasil Perkalian Matrik Jacobian dan tenaga tarikan
Theta[14] = -0.32415

Theta[15] = -0.00520
Theta[l6] = -0.82236
Theta{l7] = -1.63953

Theta{18] = ¢
Setelah diintegral dan ditambahkan dengan theta sebelumnya
Theta[l4] = 1.833251

Theta[15] = 1.656741
Thetall6] = 0
Theta[l7] = ¢
Theta[18] = 0

Sudut theta

Thetafl4] = 196.545501708984
Position[14].x = 0 Position[14}.y = 0 Position{l4}.z = 0

Theta[lh] = 1.656741142272095
Position{15].x = -0.95859 Positionf{15].y

Thetall6] = ¢
Position[16}.x

Theta[l7} = 100
Position[17}.x

Theta[181 = 90
Position[i8].x = -6.18576 Position{187].y

i

i
il

-3.80847 Position[16j.y

Iterasi ke = 4
tenaga tarikan
X = 0.959961414337158 y = 0.524165391921997 z = ¢
Matrik Jacobian
=3.70611 6.402869 ~2.30569 -1.81718 -0.56455
-4.13327 7.840760 -5.09207 -4.75843 ~1.53426
-2.72760 3.565941 -7.9597¢ -7.60831 -2.47138
-1.32192 -0.70887 -6.88822 -5.71318 -3.92157
0 00 -6.18576 -3.04029
006000O
Hasil Perkalian Matrik Jacobian dan tenaga tarikan
Thetalld] = -0.20156

Theta[l5] = 0.142069
Theta[l6] = -0.74924
Theta[l7] = -1.64056

Thetal[l8] = ¢

Setelah diintegral dan ditambahkan dengan theta sebelumnya
Thetalld4] = 1.93403%6

Theta[15] = 1.585706

Theta[le] = ¢
Thetal[l7] = ©
Theta[l8] = ¢

Sudut theta
Theta[l4] = 196.64628601074%

Position{14}.x = ¢ Position{14l.y = 0 Position{14}.z = ©
Theta[1lb] = 1.58570635318756

Position{15]}.x = ~0.95809 Position{15].y = -0.28646 Position[}
Thetalle] = 0

-0.28477 Position|[15}.z
-1.22189 Position{16].z
—6.65835 Position[17].y = -2.15900 Positionfi7}.z

-3.04029 Position}18].z

5]l.z

1.

5
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Position[16].x
Theta{17] = 100

Position[17].x = -6.65687 Position[l7}.y = -2.16365 Positionfli7}.z

Thetall8] = 50

Position{18}.x = -6.18383 Position[18].y = -3.04469 Positionfi8l.z

Iterasi ke = 5
tenaga tarikan
X = 0.958027362823486¢ y = 0.528564691543579 z = ¢
Matrik Jacobian
-3.70765 6.401475 -2.29131 -1.91618 -0.57292
-4.13734 7.838613 -5.08488 -4.75728 -1.53752
-2.72945 3,564504 ~7.95629 -7.60667 -2.47651
-1.32155 -0.70956 -6.88847 -5.71079 -3.92573
6 0 0 -6.18383 ~-3.0446%
00000O0
Hasil Perkalian Matrik Jacobian dan tenaga tarikan
Theta{l4] = -0.16843

Thetaf15] = 0.179522
Theta[16] = -0.73080
Theta[l7] = -1.64114

Theta{lg8] = ¢

Setelah diintegral dan ditambahkan dengan theta sebelumnya
Theta{l4] = 2.018249

Theta[1l5] = 1.495944

Theta{l6] = 0
Theta[17] = ¢
Theta{l8} = ¢

Sudut theta
Thetal[14] = 196.730499267578
Position{14}.x = O Position[l4}.y = 0 Position{ld}.z = ¢
Thetall5] = 1.49594497680664
Position[15}.x = -0.95766 Position[15].y
Thetall6] = 0
Position[16].x
Theta[l7] = 100
Position{17}.x
Theta{l8] = 90
Position[18].x

1

-0.28787 Positioni

i

-1.22619 Position|

il

-3.80715 Position[16].y

It

~2.16451 Position]

i

-6.65663 Position{[17].y

-3.04559 Position|

fi
I

—6.18367 Position[18].y

Iterasi ke = 6
tenaga tarikan
X = 0.95787233074707 y = 0.529466390609741 z = 0
Matrik Jacobian
-3.70478 6.402509 -2.27315 -1.81533 -0.57574
-4.13658 7.839014 -5,07580 -4.75698 -1.5389%¢
—-2.72910 3.564788 -7.95191 -7.60646 -2.47728
-1.32162 -0.70943 -6.88878 -5.71072 -3.92668
0 00 -6.18367 -3.04559
00000
Hasil Perkalian Matrik Jacobian dan tenaga tarikan
Thetall4] = -0.15879
Theta{1l5] = 0.188171

Theta[l6] = -0.72670
Theta{l7] = -1.64157
Theta[l8] = ©

Setelah diintegral dan ditambahkan dengan theta sebelumnya
Thetall4] = 2.097640

-3.80748 Position[16].y = ~1.22505 Position{16}.z

157.
167 .
171,

187 .

94




Thetall5] = 1.401859
Theta[1l6] = ¢
Theta{l7] = ¢
Thetafls] = 0
Sudut theta
Theta{14] = 196.809839074707
Position{14].x = ¢ Position{14].y =
Thetaf[l5] = 1.40185928344727
Position[15}.x = ~-0.95726 Position[15].y
Thetafl6] = 0
Position[16].x = -3.80699 Position[16}.y
Theta{l7] = 100
Position[17}.x = -6.65671 Position[17].y
Theta{18] = 90

Position[18].x

-6.18398 Position[18].y

Gambar 5.2 Posisi hasil percobaan pertama setelah iterag

0 Position[14].z

=0

-0.28919 Position

-1.22678 Position

-2.16437 Position

-3.04558 Position

95

{151.z = 1.5
[16l.z = 1.5
[171.z = 1.5
[18].z = 1.5

Perhitungan ujicoba yang kedua dilakukan dengan menggungkan posisi awal

seperti pada gambar 5.1 dengan detail yang sama seperti percpbaan pertama

membutuhkan 14 iterasi. Sedang hasil visualisasinya dapat dilihat pada gambar 5.3.




Based index = 14 Nama =Pelvis

EndEff index = 1§ Nama =Left leg

Posisi Yang Dituju x = -3.03225803375244 v = ~4,5806450843811
Posisi Endrff X = ~-3.68150 y = ~5.69512 z

™

Iterasi ke = 1
tenaga tarikan
X = 0.674095869064331 y = 1.10093307495117 z = 0
Matrik Jacobian
-7.02236 2.961454 -6.13447 -1.73205 -1
=7.77236 4.260492 -7.00644 -3.34643 -3.63808
-4.24202 1.470034 -8.85277 -5.20673 -5.95164
-0.71167 ~1.32042 -6.75987 -2.82607 -6.15602
6 0 0 -3.70635 -5.68157
00000
Hasil Perkalian Matrik Jacobian dan tenaga tarikan
Theta[l4] = -1.47338

Thetal[l5] = -0.54880
Thetalle] = -1.24111
Theta{l7] = -1.93343

Theta{l8] = 0

Setelah diintegral dan ditambahkan dengan theta sebelumnya
Theta{l4] = 0

Thetafl5] = 0.274400

Thetall6] = 0
Thetaf{l7] = 0
Theta{18] = ¢

Sudut theta
Thetaf{ldl = 210
Position{l14}.x = 0 Position{l4].y = 0 Position[l4].z = 0
Theta[l5] = 21.9508323669434
Position[15].x = -0.86602 Position[15}.y
Theta[l6] = 0
Position{l16].x
Theta{l71 = 100
Position{17].x
Theta[18] = 90
Position[18].x

i
|
=]

Il
|
N

It

—-2.71503 Position[16].y

il
!
ot

I

-4.56405 Position[17].y

fl
i
o

i

-3.68150 Position[18].y

Iterasi ke = 14
tenaga tarikan
X = 0.604620456695557 y = 1.13841533660889 z = 0
Matrik Jacobian
~7.07859 2.857241 -6.26882 ~1.73205 -1
~7.82859 4.156279 -7.07364 -3.30428 -3.67094
-4.26128 1.413233 -8§.88282 -5.13298 -6.04914
~0.65397 -1.32981 -6.75278 -2.75033 -6.18170
0 00 ~3.63687 -5.71306
00000
Hasil Perkalian Matrik Jacobian dan tenaga tarikan
Theta{l4] = -1.02713

Theta[l5] = -0.00175
Theta[l6] = -0.96761
Theta[l7] = -1.93346

Theta[18] 0

.86244 Position[14].
.22489 pPosition[17].

.69512 pPositionf[l4]}.
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.5 Position{15}.z|= 1.5

z = 1.5
z = 1.5
z = 1.5




Setelah diintegral dan ditambahkan dengan theta sebelumnya
Theta[14} = 0O
Theta[lb] = 0.766332

Theta[l6] = 0O
Thetai7?] = 0
Thetafl8] = 0

Sudut theta
Theta[14] = 210

Position[14}.x = © Position[14}.y = 0 Position{14].z = ©
Theta[l5] = 22.4427642822266

97

Position{15}.x = ~0.86602 Position{15].y = -0.5 Position[15}.z|= 1.5

Theta{lé] = 0
Position[16].x

Theta[l7] = 100
Position[17].x

Theta{18] = 90
Position[18].x

—-2.68468 Position[lé6].

h
I

I

-5.25646 Position([17]

fl

-4.52334 Position[17].y

il

-5.71210 Position{1g}

-3.63679 Position[18].

L
i

Gambar 5.3 Posisi hasil percobaan kedua setelah iterasi

-2.87823 Position{l14].

z = 1.5
.z = 1.5
.Z2 = 1.5

Perhitungan hasil ujicoba yang ketiga dengan menggunakan posisi awal

seperti pada gambar 5.1 adalah menghasilkan iterasi sebanyak 168 g
akhir seperti pada gambar 5.4

Dari hasil tersebut dapat dilihat bahwa semakin jauh posisi end-

engan Posisi

effector yang
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dimasukkan maka jumiah iterasi akan semakin banyak. Dan karena penentuan
posisi end-effector dilakukan oleh pengguna dengan cara menggefakkan mouse
maka ini berarti semakin cepat pengguna menggerakkan mouse maka posisi end-
effector baru yang dihitung akan semakin jauh dan ini mengakibatkan iterasi yang

terjadi semakin banyak dan proses semakin lambat.

Gambar 5.4 Posisi hasil percobaan ketiga setelah iterasi

Dari empat ruang pandang yang disediakan untuk memasukkan posisi end-
effector dari pengguna dapat dihasilkan pose-pose atau posisi manusia. Dari
sejumiah pose posisi tersebut dapat dilakukan animasi akhir yang mémperlihatkan

pergerakan manusia.
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Gambar 5.5 Contoh sequence frame untuk animasi
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f d f { i

Gambar 5.6 Contoh lain sequence frame untuk animasi

Gambar 5.5 dan 5.6 menunjukkan berbagai macam pose yang dihasilkan

pengguna dari masing-masing antarmuka seperti yang dijelaskan dalam Lampiran.




BAB Vi

PENUTUP

Dalam bab ini diuraikan hal-hal yang menjadi kesimpulan dari hasil uji coba

perangkat lunak, serta beberapa saran yang diharapkan di waktu njendatang dapat

menyempurnakan perangkat lunak ini sehingga semakin bergung

grafika komputer.

6.1 Kesimpulan

di bidang ilmu

Beberapa kesimpulan yang dapat ditarik dari hasil uji coba perangkat lunak

adalah sebagai berikut :

1. Penyelesaian kinematika invers memiliki perhitungan yang relatifl sederhana. Hal

ini karena tidak perlu menghitung invers untuk matrik jacobiain pada setiap

iterasi. Kecepatan perhitungan kinematika invers tergantung gada besarnya

Jjarak antara posisi end-effector lama dan posisi end-effektor yang
jauh jaraknya maka respon yang dihasilkan akan semakin lama

yang dilakukan semakin banyak.

baru. Semakin

, karena iterasi

2. Penggunaan fungsi-fungsi OpenGL sangat membantu dalam \jisualisasi hasil.

Dimana tidak perlu dilakukan perhitungan konversi koordinat dari tiga dimensi

menjadi koordinat layar maupun perhitungan untuk pewarnaan

benda karena

semuanya telah ada dalam perintah OpenGL. Sehingga konsentfasi dapat lebih

ditekankan pada perhitungan iterasi kinematika invers.
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6.2 Saran Pengembangan Lebih Lanjut
Beberapa kemungkinan pengembangan lebih lanjut yang dapat dilakukan

pada perangkat lunak ini adalah sebagai berikut :
1. Jenis obyek yang dianimasikan dapat dibuat lebih fleksibel dan|tidak terbatas
pada manusia saja. Obyek dapat dimasukkan dan dapat diubah|parameternya
secara langsung.

2. Dimasukkan perhitungan-perhitungan yang mampu membuat |animasi lebih
realistis, seperti unsur gravitasi, momentum, dan kecepatan

3. Karena adanya batasan perputaran joint pada sumbu x saja maka hasil akhir
memiliki jenis pergerakan dengan arah memutar pada sumbu x. Sebagai
pengembangannya dapat tambahan dibuat perputaran pada pumbu y dan
sumbu z. Sehingga kemungkinan posisi pergerakannya dapat dibuat lebih
banyak dan realistik.

4. Dengan digunakan fungsi-fungsi library dari OpenGL maka pembentukan obyek
dapat dibuat lebuh kompleks dengan menggunakan fasilitas-fasilifas yang telah
disediakan sehingga obyek yang dianimasikan bukan dalam beptuk kerangka
saja tetapi dapat dikembangkan menjadi kerangka yang memiliki daging, kulit

bahkan baju.
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LAMPIRAN

PETUNJUK PENGUNAAN PERANGKAT LUNAK

Perangkat lunak ini memiliki dua macam menu utama pada tampilan awal

ruang pandang utama yaitu menu atas ( toolbar ) dan menu samping. Menu atas

terdiri dari pilihan File, Edit, Obiect, View, dan Help. Sementara itu|menu samping

terdiri dari pilihan Color, FK , IK , dan Frame seperti yang ditunjukkan Gambar

lampiran 1

buah submenu yaitu :

Menu File berhubungan dengan berkas teks masukan, dan lterdiri dari lima

New, untuk membuat file animasi baru.
Open, untuk membuka berkas file teks yang ada. Pemakai dapgt memasukkan
nama dan lokasi berkas melalui jendela dialog yang ditampilkan.
Save, untuk menyimpan data animasi yang sedang aktif ke dalam berkas file
teks. Penyimpanan dilakukan melalui sebuah jendela gialog dengan
memasukkan nama file dan lokasinya.
Save frame As, untuk menyimpan data animasi pada frame yang pedang aktif ke
dalam file bitmap atau jpeg. Seperti pada sub menu Save penyimpanan juga
dilakukan melalui sebuah jendela dialog dengan memasukkan [nama file dan
lokasinya.
Print frame, untuk mencetak gambar dari frame yang sedang dktif pada layar
melalui media printer.

Exit, untuk berhenti dari program.
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Gambar Lampiran 1 Antarmuka untuk \fampitén awal

Di dalam menu Edit terdapat sub menu undo yang memberikarn
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kesempatan

kepada pengguna untuk kembali pada kondisi sebelum perintah diberikan. Batas

kinerja undo adalah fima kali.

Menu object adalah menu yang memberikan pilihan untuk tamgilan manusia

yang ada. Apabila tidak dilakukan pemilihan maka itu berarti peakai hanya

mendapatkan tampilan kerangka manusia. Ada dua macam tampilan manusia yang

disediakan yaitu bentuk bundaran dan cilinder. Untuk bentuk bundaran
pada gambar Lampiran 1 dan bentuk cilinder dapat dilihat pada Lampi

properties berguna untuk mengatur tampilan layar benda. Isinya b¢

dapat dilihat
fan 3. Pilihan

brupa pilihan

tampilan manusia dan background dari layar seperti pada gambar Lamgiran 2.

Menu Run berisi perintah untuk memulai menjalankan animasi

Menu View memberikan pilihan tampilan jendela yang berbe|

anusia

Ha. Terdapat

dua jenis tampilan , yaitu normal dan classic. Untuk tampilan normal pemakai akan
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mendapatkan empat macam ruang pandang yaitu tampak depan|( front view),
tampak samping kanan (right view), tampak atas ( fop view) dan perspektif (
perspective view) dengan ukurannya masing-masing sama. Hal ini dapat dilihat pada

gambar lampiran 3.

Lampiran 2 Tampilan menu untuk properties

Sedangkan dalam tampilan classic pemakai juga mendapat| empat ruang
pandang yaitu satu ruang pandang perspektif yang besar dan tiga|lainnya yang
berukuran kecil seperti ditunjukkan pada gambar lampiran 1. Selair] itu di dalam
Menu View terdapat sub menu persepktif/ orto untuk memberikan pithan tampilan
perspektif atau ortogonal. Dan dua sub menu terakhir dalam meny view adalah
zoom in dan zoom out yang berguna untuk memperbesar dan memperkecil tampitan
gambar.

Menu samping merupakan menu khusus yang berhubufgan dengan
manipulasi obyek manusia. Menu yang terdiri dari empat sub menu ini lapat diakses
dengan menekan butfon yang sesesuaian.

M‘M‘—umm
FRUSTAM A ap

U’ TERMOLLS:

- DS EMBE

T b e
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Gambar Lampiran 3 Antarmuka untuk tampilan awal cara norma

Button color akan menampilkan suatu menu yang berisi bufton lighting ,
material dan blending. Penekanan terhadap button lighting akan menampitkan sub
menu lighting. Di dalam sub menu lighting terdapat tab-tab yang mewaliki
pencahayaan pada OpenGL, yaitu nilai Ambient, Diffuse, Specular, dan posisi
cahaya. Untuk Ambient, Diffuse, dan Specular akan memiliki masukan warna red,
green, blue yang diwakili dengan frack bar sedangkan untuk ppsisi cahaya,

masukannya berupa kotak edit untuk posisi X, Y, dan Z. Menu lighting ini dapat

dilihat pada gambar lampiran 4. Sedangkan sub menu material pada gambar
lampiran 5 akan muncul bila dilakukan penekanan terhadap button MLeriai. Sama
seperti sub menu lighting, di dalam sub menu material ini terdapat|tab-tab yang
mewaliki pemberian properti material yang dilakukan OpenGL. Herbedaannya

adalah di dalam material tidak terdapat tab position melainkan diganti dengan

tambahan properti shininess, yang merupakan nilai kilau pada obyek manusia.




108

Button yang terakhir adalah bending, yang menampilkan menu untul{ mengatur nilai
transparansi dari obyek manusia seperti pada gambar lampiran §. Perlu diingat
bahwa obyek manusia dapat ditampilkan dengan salah satu cara yaitu solid atau
transparan. Apabila obyek tampak solid maka ini berarti blending ftidak berfungsi

dan sebaliknya.

Gambar lampiran 4 Tampilan Menu Color untuk Pencahayaar

Button FK (forward kinematics) mewaliki toolbox yang digerlukan untuk
proses perhitungan kinematika maju seperti terlihat pada gambar Igmpiran 7 . Di
dalamnya terdapat sebuah button bertuliskan choose joint to move, yang berfungsi
untuk menunjukkan hasil status pengeclickan pada layar. Artinya : untuk memifih
Joint mana yang hendak digerakkan dapat dilakukan dengan mendkan button ini
diikuti dengan mengeclick posisi joint pada salah satu ruang pandang ( depan ,
samping kanan, atau atas). Selama button ini dalam posisi dowr] maka setiap

pengelickan pada layar akan diperiksa apakah ada joint yang tefpilih. Setelah
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dilakukan pemilihan maka joint tersebut dapat digerakkan dengan metode
kinematika maju dengan mengubah parameter theta. Dalam foofbox FK juga
ditampilkan range theta yang diperbolehkan dan juga posisi joint hasjl perhitungan

kinematika maju.

Gambar lampiran 5 Tampilan Menu Color untuk Material

Button IK (Inverse kinematics) mewaliki toolbox yang diperlukar} untuk proses
perhitungan kinematika invers seperti terlihat pada gambar lampiran 8] Di dalamnya
juga terdapat sebuah button bertuliskan choose joint to move, yang berfungsi untuk
menunjukkan bahwa proses pemilihan joint dapat dilakukan. Untuk sef§ap joint yang
dipilih akan memiliki sejumlah parent. Parent adalah joint-joint ygng posisinya
berada diantara root dan joint yang dipilih. Pada toolbox ini ditampilkan hasil

perhitungan kinematika invers pada joint yang dipilih berupa posisi akhinya.
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Gambar lampiran 6 Tampilan Menu Color untuk Blending

Gambar lampiran 7 Tampilan Menu FK

Penekanan terhadap button Frame menampilkan foolbox yapg diperiukan
untuk manipulasi frame-frame yang akan dianimasikan. Di dalamnya terdapat
informasi mengenai jumlah frame yang sudah ada. Selain itu terdgpat sejumiah

button tambahan untuk melakukan operasi-operasi pada frame seperlj Add, Delete,
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dan Insert. Bufton Add untuk menambahkan frame pada posisi akhir deretan frame-
frame yang sudah ada. Butfon Delete untuk menghabus frame yang sedang aktif
dan button Insert untuk menambah frame pada tengah-tengah urutan yang sudah
ada. Selain itu di dalam foolbox ini juga terdapat tiga buah |preview yang

memberikan gambar mengenai sebuah frame.

Gambar lampiran 8 Tampilan Menu 1K

Gambar lampiran 9. Tampilan Menu Frame
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Sedangkan Untuk menampilkan hasil akhir frame-frame ini| dianimasikan
pada suatu form tersendiri yaitu form animasi . Pada form animasi in terdapat lima
buah button seperti terlihat pada gambar lampiran 10. Button Play| adalah untuk
memutar animasi, Pause untuk menghentikan animasi pada posisi tertentu |,
autoreverse untuk menentukan apakah pemutarannya dilakukan befulang, option
untuk mengatur tampilan hasil dan Exit untuk keluar dari form animasi dan kembali
ke form utama. Dalam menu option terdapat pilihan transparent yintuk memilin
tampilan jenis keluaran obyek manusia. Perbedaan antara obyek marjusia solid dan
transparan dapat dilihat pada gambar lampiran 11, yaitu pada gambaf lampiran 11a
menunjukkan obyek manusia transparan dan pada gambar kmpiran 11b

menunjukkan obyek manusia solid.

RIS TECE

Gambar lampiran 10 Tampifan Form Animasi
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Gambar lampiran 11 Perbedaan Tampilan Obyek Manusia Solid dén Transparan
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