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Abstract. This work treats the problem of analysis, modification and reutilization of captured
motion. A conceptual approach of the Motion Capture technique was made, situating it with
respect to Computer Animation. The main contribution of this work is to introduce a “Motion
Capture Based Animation System”. The prototype of such system was built, implementing
several motion processing techniques.

Resumo. Este trabalho aborda o problema dali&€, modifica@o e reutilizaéo de movimen-
tos capturados. Foi feita uma conceitéiaco processo de capturaambito de Animaao por
Computador. A principal contrib@o deste trabalhe introduzir um “Sistema de Animao
Baseado em Movimento Capturado”. Um o desse sistema foi desenvolvido, imple-
mentando gfias Ecnicas para a manipuybae de dados capturados.

1 Introducéao

O presente trabalho se enquadra no ramo da Confutaeifica conhecido comanimaéo por Com-

putador A definicdo deste termo pode ser apresentada, em sua forma mais simples, como sendo a
gera@o de uma se@ncia de imagens que retrata 0 movimento relativo dos objetos de uma cetiessint”

e, possivelmente, 0 movimento dancéra virtual.

1.1 Animacao por Computador

A utilizacao de computadores como ferramenta de desenho representou um grandenasafonicas
de anima&ao. Entretantoa medida que 0s recursos computacionais aumentavametaabmentava
a complexidade dos objetos que se pretendia animar, o que tornavaaniecessontrole de inmeros
padmetros e graus de liberdade simultaneamente. Neste trabalho, focalizaremos o estudo,da animac
de estruturas articuladas que representam seres humanos. Uma dificuldade adicional associada a est
processo se deve ao fato de seres humanos possuirem uma sensibilidade visual extremapadate aguc
para perceber erros relacionadogdes cotidianas como, por exemplo, o movimento de andar.

Diversas ¢cnicas foram desenvolvidas para facilitar a angwate estruturas complexas com diver-
sas articulaBes e graus de liberdade. Actiica dekeyframing a mais antiga de todas, facilita muito o
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trabalho do animador, gerando automaticamente as@essiotermedifias a partir de quadros-chave (ou
keyframe} estabelecidoa priori. No entanto, o animador deve posicionar cada artj@aato objeto
manualmente em cada quadro-chave da aramaz que torna muito difil e trabalhosa a represendac
correta de movimentos complexos.

Uma alternativa proposta foi a utilizae de simula@o dirdmica para calcular as po8es das arti-
cula@es do objeto ao longo do tempo, utilizando, para isso, conceitoside fiewtoniana. Apesar dos
resultados serem visualmente melhores - e mais corretos - que 0s obtides dileeyframing o uso
de simulaéo requer alculos extremamente complexos, o que inviabiliza a sua y@l@zam aplicages
onde a interatividade e a possibilidade de controle da g@iongio fatores fundamentais.

1.2 Animacao por Movimento Capturado

Ferramenta de animao mais recente, &¢thica de Movimento Capturado (MC) foi desenvolvida ini-
cialmente para aplicées em medicina como, por exemplo, o estudo do caminhar de deficiesites.f
No entanto, a alta qualidade do movimento gerado tornou @stéct tambm atraente para apligaes

na indistria cinematogifica, que a utilizou pela primeira vez na prodocos efeitos especiais do filme
O Exterminador do Futuro 2 (1993), na pele doaalemetalilquido T-1000 e, mais recentemente, nos
efeitos especiais dos filmes Titanic (1997), Tropas Estelares (1997) e Parque dos Dinossauros (1995).
Essencialmente, athica de MC consiste em registrar, abmde um processo de amostragem, a,posic
e orienta@o das articulgies de um ator (operforme) ao longo do tempo. Desta forma,obtido um
conjunto de sinais unidimensionais, qa® €nh&o mapeados em um ator virtual, no computador. O pro-
cesso de captura de movimento pode ser feito esrda’ utiliza@o de diferentes tipos de equipamentos,
com tecnologias distintas. Umaadise detalhada destes equipamentos pode ser encontrada em [7].

Reutilizar ou Recapturar?

Apobs a euforia e excit@o causadas peladimos resultados iniciais atingidos atesvda utilizaéo de

captura de movimento, cong@am a aparecer diversas questtelacionadas ao processo, feitas prin-
cipalmente por animadores e produtores de filmes. Tais@pgstam relacionadas com o destino do
“sub-produto” do processo de captura, ou seja, os dados brutos. O que fazer conogletdizi-10s?

Alem disso, uma outra questeéra relacionada dificuldade de encontrar ferramentas para gaedi

ajuste dos dados capturados. A existia de tais ferramentas era fundamental, pois caso o movimento
capturado ad correspondesse exatamente ao esperado, todo o processo de captura teria que ser refeito.

Nos lltimos dois anos comacam a surgir as primeiras ferramentas para a manigolde movi-
mentos capturados, integradas como plug-ins em sistemas de, anis@tsagrados como o Softim-
age. Entretanto, tais ferramentamondbordaram de maneira conceitualmente correta o problema de
manipula@o de dados capturados, qum £ssencialmente diferentes dos obtidos agrae€ écnicas
tradicionais comdkeyframinge simula@o. Por isso, uma abordagem esfiea deve ser utilizada para
manipuB-los.

O objetivo deste trabalhe desenvolver um sistema de anj@ague tem aenica de MC como o
nicleo de todo o processo de anifdacdiferentemente dos sistemas atuais, que a tratam apenas como
uma ferramenta secuada. O sistema proposto conta com ferramentas paaisanmodificago e
reutilizac@o de movimentos capturados. Desta forma, o animador tem a possibilidade de criar bibliotecas
de movimentos, que podar’ser combinadas e expandidas utilizando-se as ferramentasigsp o



sistema.

A organiza@o do artigee’descrita a seguir: a saw2 apresenta 0 modelo de represgitaio corpo
humano desenvolvido no trabalho. Na&e@é€ feita uma aalise dos dados capturados, juntamente
com a apresentao do netodo de extrg@o dedhgulos relativos desenvolvido neste trabalho. fAeet
aborda o problema de processamento de movimentos, com exemplaesd@sistema implementado.
Na se@o 5¢€ apresentado o sistema de anjgmadesenvolvido neste trabalho. Finalmente, @&cdc
apresenta alguns resultados obtidos &sada utilizago do sistema, juntamente com as conuhssé
considerages finais.

2 Modelos de Representacao do Corpo Humano

Nosso corpce’uma estrutura extremamente complexa, formada por segmegitizsre deforraveis,
centenas de osculos, tecidos com diferentes graus de elasticidade, ossos com geometria detalhada,
articulades com immeros graus de liberdadeguiidos e muitas outras caraasticas quedm certa
influéncia no seu movimento. Tentar representar todas essas aatmet®mo computador seria im-
praticavel. Desenvolvemos neste trabalho um modelo simplificado do corpo humano, que consiste em
uma estrutura articulada conuimeros graus de liberdade, capaz de representar adequadamente os movi-
mentos humanos.

O Modelo Utilizado no Sistema

Em nosso sistema de anind@&¢ criamos um modelo com 16 segmentagdos, conectados por
articulad®es de revol@o, com um total de 33 graus de liberdadé Figura 1 apresenta o modelo

de ator virtual, representado em diferentes estilos de visyatzEgossvel utilizar objetos mais com-
plexos na representac visual do ator virtual, tornando-o mais realista. dPorheste trabalhcaw nos
preocuparemos muito com 0s aspectos visuais do modelo, que podem ser melhor estudados em [14].
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Figura 1: Modelo de ator virtual utilizado no sistema.
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1O termo Graus de Liberdade, ou DOF, representaznard de posites independentes para ré@ae transla@o que uma
estrutura articulada pode assumir no gspac



2.1 Representacdo Hierarquica

Apods a definjao do modelo que saritilizado para representar o corpo humano, o passo seguinte ~
represera-lo sob a forma de estruturas de dados no computador. Devemos escolher uma forma de
representg@o que seja simples e intuitiva, pasmedida que a complexidade da estrutura aumenta,
cresce a dificuldade de represeifd no computador. Embora existam divers@$odos de represengc
de estruturas articuladas, apenas o modelartgeico oferece condies para uma manipylac satis-
fatoria dos pasmetros de anima@o associadoa cada articulgo do modelo, preservando ainda a in-
tegridade geomtrica da estrutura. No modelo haequico, a pos@o de cada articul@ao € definida,
automaticamente, atras’da compos#o em segéncia das matrizes de transforraaaas articuldies
anteriores. Desta forma, apenas a primeira artj@aata estrutura precisa ser posicionada no @spac
enquanto que o resto da estruteradmandada apenas pekgulos entre as articyldes (chamados
angulos relativos).

No ator virtual utilizado em nosso sistema de anigma@arvore que representa a estrutura artic-
ulada hiearquica possui uma configyi@e que tem como objetivo representar as f@acestruturais
reais existentes no corpo humano (Figura 2 (a)). Como podemos observar na Figura 2 (b), a raiz dessa
arvore est’localizada na regd do quadril do ator virtual, e tem como finalidade concentrar e expandir
as transformgies que ad aplicadas ao esqueleto como um todo. Em outras palavras, ao aplicarmos uma
transforma@o geonetricaa raiz daarvore, todos os segmentos que fazem parte da estrutacaafer”
tados por essa transforn@ac Issce’util, por exemplo, para movimentar a estrutura inteira pelo @spac
No segundo wel daarvore, encontramos o®sinternos que representam os segmentos do quadril e do
peito do ator. Subordinados a esses segment@x) astpartes mais “externas” do corpo, ou seja, suas
pernas e braxs. Na literatura de Raltica [17], os segmentos externos de uma estrutura articulada (no
caso do corpo humano, os$é as rads) sio chamados dend-effectors
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Figura 2: (a) Representac topobgica de uma estrutura articulada lieytica e (b)'\rvore qgue repre-
senta o ator virtual no sistema.

3 OsDados Capturados
3.1 Composicao e Representacao

Embora atualmente exista uma boa variedade de tecnologias de captura de movimenta¢dpo n”
fundamental do procesgsempre 0 mesmo: armazenar 0S movimentosed@da amostragem uniforme



das posjdes e/ou orientdes globais de marcadores posicionados no corpo de um ator. Destaeforma ”
gerado um conjunto de valores segciais relativos discretiza@o da “curva real” do movimento do
marcador em quest. Tais valoresas) endio agrupados para formar os diversos quadros da aaonac

3.2 Orientagao Global vs. Orientacdo Relativa

Como vimos anteriormente, os dados capturadoscenstitudos por valores amostrados das posi&

e orientades globais de marcadores, ou seja, valores relativos a um sistema de coordenadas fixo (nor-
malmente a origenf0, 0,0)). Este fato torna imprat&/el qualquer tipo de manipykac dos dados
capturados, poisaté possvel manter o yiculo entre os valores dos marcadores utilizados para orientar

0S segmentos que representam o ator virtual. Com isso, qualquer rautRiposiao ou orientag@o

de um segmento causatima ruptura na estrutura articulada. Para contornar esse problema, a mel-
hor solu&o é mapear os dados em uma estrutura articuladarqjeica. Desta forma, a exstCia de
vinculos topobgicos e geomiricos garante a integridade da estrutura e permite a yéilizde diversas
técnicas tradicionais para a manip@aadle cadeias articuladas.

Os dados fornecidos nos arquivos de movimerto pdssuem qualquer tipo de rélacmplcita,
portanto€ necesafio algum tipo de processamento para criar tais, delacbaseadas na topologia da
estrutura hieafquica. Tal processamento consiste na coageda’ informaao de posiao dos marcadores
paraangulos relativos entre os segmentos da estrutura. No caso do ator virtual utilizado em nosso
sistema, cada segmento do corpo possui um sistema de coordenadas tridimensional essu@ado -
articula@o, contendo uma matriz que representa o conjunto de transfoesgeorafricas aplicadas ao
segmento.

Extragéo de Angulos Relativos

O processamento necas® para aplica&o dos dados na estrutura laigglica consiste na convarsda
informag@o de posiao dos marcadores pagiagulos relativos entre os segmentos da estrutura. Em uma
estrutura articulada hiarquica, umangulo relativo entre dois segmentos pode ser descrito matemati-
camente como a configyr@a angular do segundo segmento em @aao sistema de coordenadas do
primeiro segmento. Este processo pode ser visualizado na Figura 3. Neste exemnglapaélativ)
representa a rotao do segmentd em rela@o ao sistema de coordenadas definido pelo segrieAim
girarmos o segmentb (Figura 3, direita), seu sistema de coordenadas eamdea rotacionado. Desta
forma, a orienta&@o do segment@, queé€ relativa ao sistema de coordenadas do primeiro segmento,
tamlEm sed afetada pelo fator de rqtae aplicado eni.

Este processo pode ser estendido para estruturasduéras com diversos segmentos @nieros
graus de liberdade. Assim, uma matriz de ratadé/,,, aplicada a um @’internoA da arvore que
representa a estrutura haequica, sea'tamlEm aplicada em toda a salvore deA, e assim por diante
(Figura 4). O netodo de alculo dedhgulos relativos para o esqueleto do ator virtual, desenvolvido neste
trabalho, utiliza conceitos de geometria computacional [16]. Podemos dividdtadméem duas etapas,
descritas a seguir.

ETAPA 1: Orientagao do quadril e complexo inferior do corpo

A articulac@o do quadrie’responavel pelo controle de toda a parte inferior do corpo do ator virtual, ou
seja, as pernas. A disso, os dados relativos ao quadril podem ser utilizados para controlara@oposic
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Figura 4: Exparsd da composén de transformdies em uma estrutura articulada higpica.

e orienta@o do esqueleto inteiro no espacO alculo da orientg&o do quadril utilizando apenas a
informag@o posicional relativa a essa articlda@ impossvel, uma vez que ao faz sentido falar em
orienta@o para um ponto no esgad’ara contornar esse problema, podemos utilizappriarestrutura
do corpo humano como ferramenta para calcular a orjaotdo quadril.

Como podemos observar na Figura 5 (a), a origuato quadril pode ser definida pelo plano for-
mado por tes marcadores: os dois marcadores posicionados na parte superior das pernas do ator, mais o
marcador posicionado nogfio quadril. Calculando a orienfag deste plano em relags a um sistema
de coordenadas fixo na origem, obtemos a ori@uaato quadril no espac A perna do ator virtual
€ composta por &8 segmentosupleg lowleg e foot, como mostrado na Figura 5 (a). Para as pernas,
o calculo dosahgulos relativo® feito utilizando-se processos geatmicos. Para exemplificar o pro-
cesso, consideraremos apenas a perna direita do at@c@acpara a perna esquergdeito de forma
equivalente.

O angulo relativo entre os segmentops e uplegé calculado atraas da proje&o do vetor unéfio
%, definido pelas articul@es dos segmentaplege lowleg (Figura 5 (b)), no sistema de coordenadas
definido pela orientgm do quadril, calculada anteriormente. Projetandadrs®s planos coordenados,
obtemos osngulos de Euler relativos entre os dois segmentos emagquebtd exemplo da Figura 5
(b), o angulo relativod; foi obtido projetando-s% no plano XY. O @lculo doangulo relativo entre
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Figura 5: (a) Utiliza@o do plano formado pords marcadores nafculo da orientg@o do quadril (b)
Calculo doangulo relativo entre o quadril e a coxa.

0s segmentoaplege lowleg € facilitado devidoas simplificades impostas ao modelo que representa

o corpo humano. Nesse caso, a articatacgue liga esses dois segmentos possui apenas 1 grau de
liberdade, relativa rota@o em torno do eixo X que a atravessa perpendicularmente eraoedacseu
comprimento (Figura 6). Desta formaaogulo relativad, € obtido atraes do produto escalar entre 0s
vetoresha e bé., ou sejafs = cos~"(||bal|.||o¢)).
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Figura 6: Gilculo dodngulo relativo entre os segmentgsege lowleg

Finalmente, aangulo relativod; entre os segmentdswleg e foot & calculado atraes de um pro-
cesso semelhante ao utilizado radazilo ded;. No entanto, alguns tipos de arquivo de movimerao n”
incluem a informaao doultimo marcador do corpo do ator (na Figura 6, a articided). Desta forma,



a orienta@o do & fica indeterminada. Para contornar esse problema de formavedze ‘assim obter
uma orienta@o “falsa” (poem aceisvel) para o p, podemos fixar o seangulo relativo em 90 graus,
fazendo com que ele fique sempre perpendicular ao segtoariény

ETAPA 2: Orientagdo do peito e complexo superior do corpo

A articula@o do peitee’responavel pelo controle de todo o complexo superior do corpo do ator virtual,
ou seja, braags, pescoa e cabea. O processo utilizado para obter a orieatado peitee’semelhante ao
aplicado na extr@m doangulo do quadril. Perh desta vez o plano que define emtgUlo€ formado
pelos marcadores posicionados na parte superior dpsdeato marcador do @pfio peito, como mostra

a Figura 7. Para os segmentgerm lowarme hando process@ ‘0 mesmo que foi utilizado nakzulo
dosangulos relativos das pernas, na etapa 1.
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Figura 7: Utiliza@o do plano formado pords'marcadores natzulo da orientg@o do peito.

M apeamento no Ator Virtual

O processo de extrao dosahgulos relativos descrito anteriormeateito para cada quadro de anifaac
definido no arquivo de movimento. Embora para umco quadro o custo computacionam3eja
grande, no total o processo pode se tornar bastante complexo, pois um arquivo comum de movimento
coném geralmente cerca de 600 quadros. Por isso, em nosso sistema déanaedapa de extrac de

angulos relativog feita logo aps o carregamento em mend do arquivo de movimento pelo wsio.

Apos isso, omfngulos a0 mapeados nas devidas artichkes da estrutura articulada raeguica.

4 Processamento de Movimentos

Uma dificuldade existente nadnica de Captura de Movimenéoa grande complexidade dos dados
capturados, o que torna diff a sua manipulggo no computador. Utilizando ferramentas adequadas
para processamento, podemos criar novos movimentos sem a necessidade de uma recaptura dos dado:
Através da utilizago de estruturas articuladas laigrticas, comandadas orgulos relativog possvel
desenvolver umaesie de ferramentas (ou opedas) para o processamento de dados de movimento.
Nesta se@o, analisaremos brevemente algumas dessas ferramentas. Para um estudo mais aprofundadc
sobre o0 assunto, sugerimos a leitura de [1].



4.1 Exemplosde Operagdes

Como vimos anteriormente, os dados capturados dos marca@dardsrsiados por sinais unidimen-

sionais (1D) que representam curvas de movimento. No entanto, devido ao fato das, agscdiac

ator estarem intrinsecamente relacionadas etrde vhculos georafricos, ao pensarmos no movimento

como um todo devemos eneaald como sendo um “sinali-dimensional D), onden representa o

nimero de graus de liberdade das articGkscutilizadas no processo. Tendo isso em mentgtural

pensar na utilizgao de €cnicas tradicionais de processamento de sinais para manipular esses dados [1].
De fato, a grande maioria dessasricas pode ser aplicada a dados de movimento. No entanto,

nem todas produzem como resultado um movimento coerergdidov’A seguir, apresentaremos al-

guns exemplos deethicas de processamento de dados capturados existentes na literatura, e que foram

implementadas em nosso sistema.

Filtragem

No campo de processamento de sinais, as gfilesade filtros a0 vastas. Filtros podem ser utilizados
para eliminar ou atenuar fraéricias espeficas de um sinal. Podemos aplicar um filtro de sua@eac
em uma curva (ou em um conjunto de curvas) de movimento, eliminando assim as aliéadias|”
e reduzindo a vari@o dos dados que formam o sinal. O resultado da gplecae um filtro como
esse no movimento de articufss € uma redy@o no nimero de oscilges de seus pamietros an-
gulares ao longo do tempo. Filtros taemb podem ser utilizados na ampBacde caractesticas ou
dura@o de um movimento, atrag da reparametrizao temporal do sinal de cada articldac[15].
Na Figura 8€ apresentado um exemplo de reparametiiaaemporal de uma curva de movimento.
Note a exparsd/compressd de regiés espaticas do sinal original, causando efeitossiigv-motione
accelerated-timgrespectivamente.
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Figura 8: Reparametrizao temporal: (a) curva de movimento original; (b) ex@aisdmpressd de
partes da curva atrag de uma furio de reparametrizao temporal.



Concatenacao

No sentido estrito da palavra, concatgimasignifica ura0, jun@o. Podemos concatenar dois sinais
guaisquer simplesmente posicionando eim'do segundo sinal logo ap’o final do primeiro. Uma
aplica@o petica de concatenao de sinais 1@ a jun@o segéncial de diversas palavras para formar
uma frase em sistemas autaticos de consulta por telefone.

Podemos concatenaaids movimentos em saéficia, atrags da jun@o dos sinais que representam
0 movimento de cada articylas. Esse processolitilizado em jogos de lutas virtuais, comd/istua
Fighter (SEGA, 1995). Neste tipo de jogo, os movimentos dos lutadores viraaigesados atras da
concateng@o de diversos movimentoa&icos de luta armazenados na mem de acordo com a ao
estabelecida pelo uarid. Na Figura ®"apresentada uma anipagacgerada pelo sistema desenvolvido
neste trabalho, resultante da concat@oate dois movimentos distintos: “caminhar normal” e “caminhar
mancando”.
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Figura 9: Concaten@o: transj@o do movimento “caminhar normal” para 0 movimento “caminhar
mancando”. A regid de interpolg@o dos movimentos ocorre entre os quadros 70 e 90.

Blending

Este tipo de opera@o € util para combinar (ou misturar) caraasdicas de dois sinais distintos, gerando
assim um terceiro sinal diferente. Istdéito utilizando-se algum tipo de parametri@a@ntre os val-
ores dos sinais originais, de modo a criar os valores do novo sinal. Um exerafitmo méblend-

ing entre dois sinaig utilizado durante a mixagem de dois sons. Este proaesamlEm conhecido
comocross-dissolvee consiste na transforniae dos atributos de dois sinais atawle algum tipo de
parametrizago. No caso de movimentos, a opgracleblendingpode ser empregada para combinar ca-
ractersticas distintas de diferentes movimentos emuwnico movimento, como mostrado na Figura 10.
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Figura 10: Combingio de diferentes curvas de movimento em conjuntos diferentes de afiesilac
conjunto 1 - articula@es da parte superior do corpo; conjunto 2 - artichdsada parte inferior do corpo.

War ping

Movimentos tambim podem ser “deformados” ates/dowarpingdas curvas que cogni os dados cap-
turados. Tal deforma@mo causa uma mudamoa orienta@o dos segmentos afetados pela transfoamac

O processo consiste na alteiiaao valor da curva de movimento em um quadro afipeala animaao
(warp frameg. Entdo,é estabelecida uma deforpdacpara transformar a curva original de modo a incluir

0 novo quadro modificado. No final deste artigo, apresentaremos um exemplo complexo dgatilizac
desta ¢cnica de processamento de movimentos.

5 Um Sistema de Animagao Baseado em Movimento Capturado

Nesta se@o, apresentaremos o pptipo do sistema de animac desenvolvido no presente trabalho. A
principal caractestica desse sisten@tér a €cnica de Captura de Movimento como ucteo de todo

0 processo de animao, diferentemente dos sistemas atuais, que a tratam apenas como uma ferramenta
secundria. Desta forma, foi necem$d desenvolver um novo conceito de sistema de afdmamom
estruturas de dados, arquitetura interna e interfaaficgradequadas para trataeartica de Captura de
Movimento.

51 Arquitetura

O sistemaMC Animatorpossui uma arquitetura interna [3] desenvolvida tendo como objetivo princi-
pal oferecer um conjuntodsico de ferramentas para o processamento de movimentos, permitindo a
criacdo de animgaies complexas a partir de bibliotecas de movimenassdos. AEm disso, tal ar-
quitetura fornece alternativas para algumas lip@iesctecnalgicas do processo de captura. Pensando
nisso, dividimos a arquitetura enet frodulos l@sicos: entrada, processamentoida@-igura 11). Tais
modulos s0 amparados peloadulo especial de interfaceajica, que comm a representao visual
das principais entidades e opdias existentes no sistema.eft disso, todos os oaulos compartilham
de uma estrutura de dados que encapsula, entre outras, as entakidas th0 sistema: o Ator Virtual e
0s Movimentos.

Cada nodulo é responavel por um conjunto de tarefas espieels. No nodulo deEntradaé feita
a interpreta@o e pe-processamento dos dados de movimento, que inclui a canveasaahgulos rel-
ativos. No deProcessamentcestio dispomveis operades de manipul@® de dados capturados (fil-
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Figura 11: Fluxograma da arquitetura interna do sistema.

tragem, concatenao, blending, warping, reparametrjzace outras). O odulo deSada € responavel
pelo armazenamento da comp@sideita pelo usario, em formaro biafio ou sob a forma de curvas de
movimento.

5.2 Interface com o Usuario

A comunica@o entre o usario e o software ‘uma etapa fundamental em qualquer projeto de sistema
de animado. Nos sistemas interativos, essa comyidioae faz por meio de uma interfacafiga, que

tem como objetivo fornecer uma represeatawisual das principais entidades e faes presentes no
software.

Em nosso sistema, decidimos adotar um modelo de interface que trate de forma coerente e efi-
ciente as principais absti@es da ¢cnica de Captura de Movimento [2], diferentemente dos sistemas
de anima@éo existentes no mercado. Assim, escolhemos como ponto de partida no desenvolvimento da
interface 0 modelo empregado em alguns sistemas digitais dioetiordeo [12]. Esta escolha foi feita
baseada na obsenZxrde que um movimento capturagloma anima&o potencialmente pronta e, por-
tanto, deve ser tratada de forma macopsca, diferentemente da maneira qae $‘atados os dados das
técnicas tradicionais de anin@x Nestes modelos, os segmentoside®@’sio tratados como barras hor-
izontais, alinhadas em um objeto contendo diversos “trilhos” que permitem uma movijaeeretativa
entre elas. Desta formea possvel combinar facilmente os segmentos déed para formar a compQaic
final simplesmente movimentando as barras que os representam, alinhando-as temporalmente.

Representacado das Entidades na I nterface

O objetivo principal da interface utilizada neste trabaghfmrnecer uma forma coerente de descrever
graficamente as principais entidades e conceitos existentesmaa de Movimento Capturado. ek
disso, tal interface deve ser exterdd; permitindo a incluad de novos objetos edhicas ao longo do
tempo. Nas mXximas sefes, apresentaremos as principais entidades existentes na inteafiacz dp”
sistema.



Ator Virtual

No paradigma de interface utilizado no sistema, o ator vieugpresentado atres de seus principais
componentes: topologia e geometria do esqueleto articulado.

A topologia do esquelete Visualizada sob a forma de um grafo, em uma janela com inf@esac
sobre cada uma de suas articikes (Figura 12 (a)). A dispogio das informgies na janela sugere as
relad@es hiearquicas entre os segmentos e articdéascdo ator virtual. Am disso, neste objetoajico
sdo oferecidos recursos para a sateou agrupamento de articules, ferramenta que setitil em
determinadas sityaes.

A representg@o geonetrica do ator virtuak visualizada na janela de rendering, como mostrado
na Figura 12 (b). Conceitualmente, existe uma importante @elantre o componente topgjico
e geonetrico no ator virtual. Tal reldm tamkem € implementada no sistema: ao selecionar uma
articula@o na janel&keleton Grapha mesma aparece em destaque com cor e tamanho diferentes na
janela de rendering.

(@) (b)

Figura 12: (a)Skeleton Graph Windawinformades topobgicas sobre o esqueleto articulado; (b)
Representdmn geonetrica do ator virtual. Sel@o de articula@o (detalhe da janel@keleton Graph
e destaque na janela de rendering.

M ovimentos

O modelo de interface utilizado no sistema trata cada movimento como uma barra horizontal (Figura 13).
O comprimento da barra determinado pela dufac (em quadros de anintm) dos dados que repre-
sentam o movimento em quast”Odesignda barra foi desenvolvido de modo a oferecer inforesc
adicionais sobre o movimento, como por exemplo o nomemAdisso, suas extremidades possuem matr-

cas especiais que servem para posicionar e reparametrizar temporalmente o movimento. Usualmente,



utilizaremos umaeagua de med#o de quadros de aningx frame rulel) associada a cada movimento.
Esta associd@m tem como objetivo fornecer uma melhor per@pemporal e espacial dos movimentos.

karate.wpm L)
l P N

Figura 13: Representao de um movimento na interfaceafjca.

Curvasde Movimento

As curvas das articul@es s0 as componentegabicas de um movimento. Em nosso sistema, tais curvas
sao representadas ates/de um objeto gifico que descreve o seu comportamento ao longo dos quadros
da animago (Figura 14). Este objetoafico tamigm fornece informgies nuneticas sobre os canais de
dados em cada quadro de anj@ag¢canais XY e Z deposi@o, orienta@o global e relativa).

svalle: 3940000 yvalue:  18.6R0000 zvalle:  7.900000

Figura 14: Representao de uma curva de movimento no sistema.

Utilizando esse tipo de represeriagpodemos pensar na implemeaiade diversagthnicas para a
edicdo de curvas existentes na literatura, fornecendo um controle preciso e interativo da forma da curva.

Processamento de M ovimentos

O sistema de animao implementado neste trabalho conta com duversas janelasfiesygquara o pro-
cessamento de movimentos. Em todos os casos, o paradigma de digjiital de vdeo foi utilizado

como base ndesignde tais objetos de interface. Com isso, conseguimos gcanabjetivo de tornar

0 processo de processamento de movimentos mais intuitivo eaagigutira o usario. Na Figura 15

€ apresentada a janela oneldeita a concatenao de movimentos selecionados peloargu” Note

0 posicionamento relativo dos movimentos nos diversos “trilhos” (a), oferecendo a possibilidade de
movimenta&o relativa entre eles de modo a definir asaegide interpolgo (b).

Outros Elementos da I nterface

O sistema proposto conta ainda com diversos outros elementos de interface, incluindo controles de play-
back de movimentos capturados e janelas eBpas’para o processamento de movimentos utilizando



(b)

(@)

Figura 15: (a) - Concatenao de movimentos (configuraa inicial); (b) - Intervalos de trangio na
concateng@&o de movimentos (detalhe).

as ferramentas dispo@is no sistema. Para umaadise mais detalhada de tais elementos, sugerimos a
leitura de [2]. Na Figura 16 apresentada uma aisgeral do sistema.

5.3 Ferramentas Adicionais e Detalhes de Implementagio

As técnicas de animao tradicionaiséi papel importante no sistema de anjgadesenvolvido neste
trabalho. Ferramentas conflarward kinematicse keyframingsdo amplamente utilizadas em conjunto
com as €cnicas de processamento de movimentos, auxiliando o processo de maiplaaestruturas
articuladas. O sistema puagipo, desenvolvido neste trabalho, foi implementado utilizando a linguagem
C, tendo como plataforma base uma e¢&tade trabalho Silicon Graphics Indigo 2 rodando um sis-
tema operacional baseado em UNIX. Foi empregado OpenGL como biblicastz lwle rendering e

o XForms como bibliotecadsica de interface. Os objetos ayadas de interface foram modelados e
implementados separadamente, eerititegradosa biblioteca do XForms.

6 Resultados e Conclusdbes

A seguir apresentamos um resultado da utjirado sistema em uma siti@@creal. Um grande prob-

lema do processo de captura acontece quando o movimento captamadorréspondas expectativas
iniciais, o que pode ser causado tanto devido a falhas do ator durante ggaxdounovimento, quanto

a problemasecnicos ocorridos durante o processo de captura. Nesteecagpoftante ressaltar que

o0 custo de produm de uma cena envolvendo movimentos capturaduesstante elevado. Assim, para
reduzir os custos de prodameé fundamental o sucesso do processo de captura logo nas primeiras tenta-
tivas.
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Figura 16: Alguns objetos de interface do sistedaint Curves Windo; Skeleton Graph Windaqw
[2]; Motion ScratchPad WindaW3], Concatenation Windoy4] e Playback and Rendering Windows

5].

Considere a sity@o ondee preciso mapear o movimento “caminhar normal” em um ator virtual
inserido em um ceario (tamkEm virtual) que possua um obstilo fixo. Originalmente, o0 movimento
“caminhar normal” foi capturado em um @ real plano, com o ator caminhando em linha reta e
sem qualquer tipo de olatilo para transpor. Consegitemente, ao inserir 0 movimento no aen’
virtual obteremos um efeito visual incorreto, com o ator virtual simplesmente ignorandoazdbst”
atravessando-o como mostra a Figura 17, (a). Utilizando as ferrameniaspirg e reparametrizamo
temporal existentes no sistem@possvel alterar o comportamento das curvas de movimento de uma
articula@o. No caso do exemplo, foi necass”alterar as curvas de movimento das artididascda
perna esquerda do ator virtual, desviando-a doaaiodd’ (Figura 17, (b)).

De maneira resumida, podemos concluir que a utiivaem larga escala de sistemas especializa-
dos em movimento capturado oferecerimeros atrativos. Naréa de produEo cinematogifica e de
televisdo, tais sistemas poderiam ser empregados para reduzir drasticamente os custos de gosduc
efeitos especiais que utilizam movimentos capturadosariia de pesquisa em compdtagkfica, tais
sistemas podem ser utilizados como plataforma para expmaiS no desenvolvimento de novas tecnolo-
gias de processamento de dados capturados. De fatas\pesquisagti sido publicadas tendo como



"D
A

20 25 30 35 25 27 “ 29 & 31

L 1 | ¥
33 35 40 56
i L

(b)
Figura 17: (a) Inse@o do movimento “caminhar normal” em um e’ virtual com obst€ulo. A
colisdo da perna esquerda do ator virtual com o atdt ocorre no quadro 30. (b) S&upcia com a
sele@o de alguns quadros da anifdaaesultante (warping + reparametrizademporal). As curvas
de movimento das articul@es da perna esquerda do ator virtual foram deformadas, desviando-a do
obs#culo. A regéo de warping ocorre entre os quadros 20 e 40.

base o sistema desenvolvido neste trabalho ([2], [3], [4], [15] e [5}pmAdlisso, 0s conceitos aqui ap-
resentados tanem €m sido empregados em projetos de universidades e grupos de pesquisa no exterior
[18].
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