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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 de an´alise, modificac¸ão e reutilizac¸ão de movimen-
tos capturados. Foi feita uma conceituac¸ão do processo de captura no ˆambito de Animac¸ão por
Computador. A principal contribuic¸ão deste trabalho ´e introduzir um “Sistema de Animac¸ão
Baseado em Movimento Capturado”. Um prot´otipo desse sistema foi desenvolvido, imple-
mentando v´arias técnicas para a manipulac¸ão de dados capturados.

1 Introdução

O presente trabalho se enquadra no ramo da Computac¸ão Gráfica conhecido comoAnimaç̃ao por Com-
putador. A definiç̃ao deste termo pode ser apresentada, em sua forma mais simples, como sendo a
geraç̃ao de uma seq¨uência de imagens que retrata o movimento relativo dos objetos de uma cena sint´etica
e, possivelmente, o movimento da cˆamera virtual.

1.1 Animação por Computador

A utilização de computadores como ferramenta de desenho representou um grande avanc¸o nas técnicas
de animac¸ão. Entretanto, `a medida que os recursos computacionais aumentavam, tamb´em aumentava
a complexidade dos objetos que se pretendia animar, o que tornava necess´ario o controle de in´umeros
parâmetros e graus de liberdade simultaneamente. Neste trabalho, focalizaremos o estudo da animac¸ão
de estruturas articuladas que representam seres humanos. Uma dificuldade adicional associada a este
processo se deve ao fato de seres humanos possuirem uma sensibilidade visual extremamente aguc¸ada
para perceber erros relacionados `a aç̃oes cotidianas como, por exemplo, o movimento de andar.

Diversas técnicas foram desenvolvidas para facilitar a animac¸ão de estruturas complexas com diver-
sas articulac¸ões e graus de liberdade. A t´ecnica dekeyframing, a mais antiga de todas, facilita muito o
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trabalho do animador, gerando automaticamente as posic¸ões intermedi´arias a partir de quadros-chave (ou
keyframes) estabelecidosa priori. No entanto, o animador deve posicionar cada articulac¸ão do objeto
manualmente em cada quadro-chave da animac¸ão, o que torna muito dif´ıcil e trabalhosa a representac¸ão
correta de movimentos complexos.

Uma alternativa proposta foi a utilizac¸ão de simulac¸ão dinâmica para calcular as posic¸ões das arti-
culaç̃oes do objeto ao longo do tempo, utilizando, para isso, conceitos de f´ısica newtoniana. Apesar dos
resultados serem visualmente melhores - e mais corretos - que os obtidos atrav´es dekeyframing, o uso
de simulac¸ão requer c´alculos extremamente complexos, o que inviabiliza a sua utilizac¸ão em aplicac¸ões
onde a interatividade e a possibilidade de controle da animac¸ão são fatores fundamentais.

1.2 Animação por Movimento Capturado

Ferramenta de animac¸ão mais recente, a t´ecnica de Movimento Capturado (MC) foi desenvolvida ini-
cialmente para aplicac¸ões em medicina como, por exemplo, o estudo do caminhar de deficientes f´ısicos.
No entanto, a alta qualidade do movimento gerado tornou esta t´ecnica tamb´em atraente para aplicac¸ões
na indústria cinematogr´afica, que a utilizou pela primeira vez na produc¸ão dos efeitos especiais do filme
O Exterminador do Futuro 2 (1993), na pele do robˆo de metal l´ıquido T-1000 e, mais recentemente, nos
efeitos especiais dos filmes Titanic (1997), Tropas Estelares (1997) e Parque dos Dinossauros (1995).
Essencialmente, a t´ecnica de MC consiste em registrar, atrav´es de um processo de amostragem, a posic¸ão
e orientac¸ão das articulac¸ões de um ator (ouperformer) ao longo do tempo. Desta forma, ´e obtido um
conjunto de sinais unidimensionais, que s˜ao então mapeados em um ator virtual, no computador. O pro-
cesso de captura de movimento pode ser feito atrav´es da utilizac¸ão de diferentes tipos de equipamentos,
com tecnologias distintas. Uma an´alise detalhada destes equipamentos pode ser encontrada em [7].

Reutilizar ou Recapturar?

Após a euforia e excitac¸ão causadas pelos ´otimos resultados iniciais atingidos atrav´es da utilizac¸ão de
captura de movimento, comec¸aram a aparecer diversas quest˜oes relacionadas ao processo, feitas prin-
cipalmente por animadores e produtores de filmes. Tais quest˜oes eram relacionadas com o destino do
“sub-produto” do processo de captura, ou seja, os dados brutos. O que fazer com eles ap´os utilizá-los?
Al ém disso, uma outra quest˜ao era relacionada `a dificuldade de encontrar ferramentas para a edic¸ão ou
ajuste dos dados capturados. A existˆencia de tais ferramentas era fundamental, pois caso o movimento
capturado n˜ao correspondesse exatamente ao esperado, todo o processo de captura teria que ser refeito.

Nos últimos dois anos comec¸aram a surgir as primeiras ferramentas para a manipulac¸ão de movi-
mentos capturados, integradas como plug-ins em sistemas de animac¸ão consagrados como o SoftIm-
age. Entretanto, tais ferramentas n˜ao abordaram de maneira conceitualmente correta o problema de
manipulac¸ão de dados capturados, que s˜ao essencialmente diferentes dos obtidos atrav´es de técnicas
tradicionais comokeyframinge simulac¸ão. Por isso, uma abordagem espec´ıfica deve ser utilizada para
manipulá-los.

O objetivo deste trabalho ´e desenvolver um sistema de animac¸ão que tem a t´ecnica de MC como o
núcleo de todo o processo de animac¸ão, diferentemente dos sistemas atuais, que a tratam apenas como
uma ferramenta secund´aria. O sistema proposto conta com ferramentas para an´alise, modificac¸ão e
reutilizaç̃ao de movimentos capturados. Desta forma, o animador tem a possibilidade de criar bibliotecas
de movimentos, que poder˜ao ser combinadas e expandidas utilizando-se as ferramentas dispon´ıveis no



sistema.
A organizac¸ão do artigo ´e descrita a seguir: a sec¸ão 2 apresenta o modelo de representac¸ão do corpo

humano desenvolvido no trabalho. Na sec¸ão 3 é feita uma an´alise dos dados capturados, juntamente
com a apresentac¸ão do método de extrac¸ão deângulos relativos desenvolvido neste trabalho. A sec¸ão 4
aborda o problema de processamento de movimentos, com exemplos extra´ıdos do sistema implementado.
Na sec¸ão 5 é apresentado o sistema de animac¸ão desenvolvido neste trabalho. Finalmente, a sec¸ão 6
apresenta alguns resultados obtidos atrav´es da utilizac¸ão do sistema, juntamente com as conclus˜oes e
considerac¸ões finais.

2 Modelos de Representação do Corpo Humano

Nosso corpo ´e uma estrutura extremamente complexa, formada por segmentos r´ıgidos e deform´aveis,
centenas de m´usculos, tecidos com diferentes graus de elasticidade, ossos com geometria detalhada,
articulaç̃oes com in´umeros graus de liberdade, l´ıquidos e muitas outras caracter´ısticas que tˆem certa
influência no seu movimento. Tentar representar todas essas caracter´ısticas no computador seria im-
praticável. Desenvolvemos neste trabalho um modelo simplificado do corpo humano, que consiste em
uma estrutura articulada com in´umeros graus de liberdade, capaz de representar adequadamente os movi-
mentos humanos.

O Modelo Utilizado no Sistema

Em nosso sistema de animac¸ão, criamos um modelo com 16 segmentos r´ıgidos, conectados por
articulaç̃oes de revoluc¸ão, com um total de 33 graus de liberdade1. A Figura 1 apresenta o modelo
de ator virtual, representado em diferentes estilos de visualizac¸ão.É poss´ıvel utilizar objetos mais com-
plexos na representac¸ão visual do ator virtual, tornando-o mais realista. Por´em, neste trabalho n˜ao nos
preocuparemos muito com os aspectos visuais do modelo, que podem ser melhor estudados em [14].

Figura 1: Modelo de ator virtual utilizado no sistema.

1O termo Graus de Liberdade, ou DOF, representa o n´umero de posic¸ões independentes para rotac¸ão e translac¸ão que uma
estrutura articulada pode assumir no espac¸o.



2.1 Representação Hierárquica

Após a definic¸ão do modelo que ser´a utilizado para representar o corpo humano, o passo seguinte ´e
represent´a-lo sob a forma de estruturas de dados no computador. Devemos escolher uma forma de
representac¸ão que seja simples e intuitiva, pois `a medida que a complexidade da estrutura aumenta,
cresce a dificuldade de represent´a-la no computador. Embora existam diversos m´etodos de representac¸ão
de estruturas articuladas, apenas o modelo hier´arquico oferece condic¸ões para uma manipulac¸ão satis-
fatória dos parˆametros de animac¸ão associados `a cada articulac¸ão do modelo, preservando ainda a in-
tegridade geom´etrica da estrutura. No modelo hier´arquico, a posic¸ão de cada articulac¸ão é definida,
automaticamente, atrav´es da composic¸ão em seq¨uência das matrizes de transformac¸ão das articulac¸ões
anteriores. Desta forma, apenas a primeira articulac¸ão da estrutura precisa ser posicionada no espac¸o,
enquanto que o resto da estrutura ´e comandada apenas pelos ˆangulos entre as articulac¸ões (chamados
ângulos relativos).

No ator virtual utilizado em nosso sistema de animac¸ão, aárvore que representa a estrutura artic-
ulada hierárquica possui uma configurac¸ão que tem como objetivo representar as relac¸ões estruturais
reais existentes no corpo humano (Figura 2 (a)). Como podemos observar na Figura 2 (b), a raiz dessa
árvore est´a localizada na regi˜ao do quadril do ator virtual, e tem como finalidade concentrar e expandir
as transformac¸ões que s˜ao aplicadas ao esqueleto como um todo. Em outras palavras, ao aplicarmos uma
transformac¸ão geom´etricaà raiz daárvore, todos os segmentos que fazem parte da estrutura ser˜ao afe-
tados por essa transformac¸ão. Isso ´e útil, por exemplo, para movimentar a estrutura inteira pelo espac¸o.
No segundo n´ıvel daárvore, encontramos os n´os internos que representam os segmentos do quadril e do
peito do ator. Subordinados a esses segmentos, est˜ao as partes mais “externas” do corpo, ou seja, suas
pernas e brac¸os. Na literatura de Rob´otica [17], os segmentos externos de uma estrutura articulada (no
caso do corpo humano, os p´es e as m˜aos) são chamados deend-effectors.

(a)
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Figura 2: (a) Representac¸ão topológica de uma estrutura articulada hier´arquica e (b)́Arvore que repre-
senta o ator virtual no sistema.

3 Os Dados Capturados

3.1 Composição e Representação

Embora atualmente exista uma boa variedade de tecnologias de captura de movimento [4], o n´ucleo
fundamental do processo ´e sempre o mesmo: armazenar os movimentos atrav´es da amostragem uniforme



das posic¸ões e/ou orientac¸ões globais de marcadores posicionados no corpo de um ator. Desta forma ´e
gerado um conjunto de valores seq¨uenciais relativos `a discretizac¸ão da “curva real” do movimento do
marcador em quest˜ao. Tais valores s˜ao então agrupados para formar os diversos quadros da animac¸ão.

3.2 Orientação Global vs. Orientação Relativa

Como vimos anteriormente, os dados capturados s˜ao constitu´ıdos por valores amostrados das posic¸ões
e orientac¸ões globais de marcadores, ou seja, valores relativos a um sistema de coordenadas fixo (nor-
malmente a origem(0; 0; 0)). Este fato torna impratic´avel qualquer tipo de manipulac¸ão dos dados
capturados, pois n˜aoé poss´ıvel manter o v´ınculo entre os valores dos marcadores utilizados para orientar
os segmentos que representam o ator virtual. Com isso, qualquer mudanc¸a na posic¸ão ou orientac¸ão
de um segmento causar´a uma ruptura na estrutura articulada. Para contornar esse problema, a mel-
hor soluç̃ao é mapear os dados em uma estrutura articulada hier´arquica. Desta forma, a existˆencia de
vı́nculos topológicos e geom´etricos garante a integridade da estrutura e permite a utilizac¸ão de diversas
técnicas tradicionais para a manipulac¸ão de cadeias articuladas.

Os dados fornecidos nos arquivos de movimento n˜ao possuem qualquer tipo de relac¸ão implı́cita,
portantoé necess´ario algum tipo de processamento para criar tais relac¸ões, baseadas na topologia da
estrutura hier´arquica. Tal processamento consiste na convers˜ao da informac¸ão de posic¸ão dos marcadores
para ângulos 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 associado `a sua
articulaç̃ao, contendo uma matriz que representa o conjunto de transformac¸ões geom´etricas aplicadas ao
segmento.

Extração de Ângulos Relativos

O processamento necess´ario para aplicac¸ão dos dados na estrutura hier´arquica consiste na convers˜ao da
informaç̃ao de posic¸ão dos marcadores para ˆangulos relativos entre os segmentos da estrutura. Em uma
estrutura articulada hier´arquica, um ˆangulo relativo entre dois segmentos pode ser descrito matemati-
camente como a configurac¸ão angular do segundo segmento em relac¸ão ao sistema de coordenadas do
primeiro segmento. Este processo pode ser visualizado na Figura 3. Neste exemplo, o ˆangulo relativo�
representa a rotac¸ão do segmento2 em relac¸ão ao sistema de coordenadas definido pelo segmento1. Ao
girarmos o segmento1 (Figura 3, direita), seu sistema de coordenadas tamb´em será rotacionado. Desta
forma, a orientac¸ão do segmento2, queé relativa ao sistema de coordenadas do primeiro segmento,
também será afetada pelo fator de rotac¸ão aplicado em1.

Este processo pode ser estendido para estruturas hier´arquicas com diversos segmentos e in´umeros
graus de liberdade. Assim, uma matriz de rotac¸ão M

rot
aplicada a um n´o internoA da árvore que

representa a estrutura hier´arquica, ser´a também aplicada em toda a sub-´arvore deA, e assim por diante
(Figura 4). O m´etodo de c´alculo deângulos relativos para o esqueleto do ator virtual, desenvolvido neste
trabalho, utiliza conceitos de geometria computacional [16]. Podemos dividir o m´etodo em duas etapas,
descritas a seguir.

ETAPA 1: Orientação do quadril e complexo inferior do corpo

A articulaç̃ao do quadril ´e respons´avel pelo controle de toda a parte inferior do corpo do ator virtual, ou
seja, as pernas. Al´em disso, os dados relativos ao quadril podem ser utilizados para controlar a posic¸ão
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Figura 3:Ângulo relativo entre dois segmentos de uma estrutura articulada hier´arquica.
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Figura 4: Expans˜ao da composic¸ão de transformac¸ões em uma estrutura articulada hier´arquica.

e orientac¸ão do esqueleto inteiro no espac¸o. O cálculo da orientac¸ão do quadril utilizando apenas a
informaç̃ao posicional relativa a essa articulac¸ão é imposs´ıvel, uma vez que n˜ao faz sentido falar em
orientaç̃ao para um ponto no espac¸o. Para contornar esse problema, podemos utilizar a pr´opria estrutura
do corpo humano como ferramenta para calcular a orientac¸ão do quadril.

Como podemos observar na Figura 5 (a), a orientac¸ão do quadril pode ser definida pelo plano for-
mado por três marcadores: os dois marcadores posicionados na parte superior das pernas do ator, mais o
marcador posicionado no pr´oprio quadril. Calculando a orientac¸ão deste plano em relac¸ão a um sistema
de coordenadas fixo na origem, obtemos a orientac¸ão do quadril no espac¸o. A perna do ator virtual
é composta por trˆes segmentos:upleg, lowleg e foot, como mostrado na Figura 5 (a). Para as pernas,
o cálculo dosângulos relativos ´e feito utilizando-se processos geom´etricos. Para exemplificar o pro-
cesso, consideraremos apenas a perna direita do ator. O c´alculo para a perna esquerda ´e feito de forma
equivalente.

O ângulo relativo entre os segmentoshipse uplegé calculado atrav´es da projec¸ão do vetor unit´ario
�!
ab, definido pelas articulac¸ões dos segmentosuplege lowleg (Figura 5 (b)), no sistema de coordenadas
definido pela orientac¸ão do quadril, calculada anteriormente. Projetando-se

�!
ab nos planos coordenados,

obtemos os ˆangulos de Euler relativos entre os dois segmentos em quest˜ao. No exemplo da Figura 5
(b), o ângulo relativo�1 foi obtido projetando-se

�!
ab no plano XY. O cálculo doângulo relativo entre
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Figura 5: (a) Utilizac¸ão do plano formado por trˆes marcadores no c´alculo da orientac¸ão do quadril (b)
Cálculo doângulo relativo entre o quadril e a coxa.

os segmentosuplege lowleg é facilitado devido `as simplificac¸ões impostas ao modelo que representa
o corpo humano. Nesse caso, a articulac¸ão que liga esses dois segmentos possui apenas 1 grau de
liberdade, relativo `a rotaç̃ao em torno do eixo X que a atravessa perpendicularmente em relac¸ão ao seu
comprimento (Figura 6). Desta forma, o ˆangulo relativo�2 é obtido atrav´es do produto escalar entre os
vetores

�!
ba e

�!
bc , ou seja,�2 = cos

�1(k
�!
bak:k

�!
bck).

upleg
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foot

O

x ba

bc
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Figura 6: Cálculo doângulo relativo entre os segmentosuplege lowleg.

Finalmente, o ˆangulo relativo�3 entre os segmentoslowleg e foot é calculado atrav´es de um pro-
cesso semelhante ao utilizado no c´alculo de�1. No entanto, alguns tipos de arquivo de movimento n˜ao
incluem a informac¸ão doúltimo marcador do corpo do ator (na Figura 6, a articulac¸ãod). Desta forma,



a orientac¸ão do pé fica indeterminada. Para contornar esse problema de forma razo´avel, e assim obter
uma orientac¸ão “falsa” (porém aceitável) para o p´e, podemos fixar o seu ˆangulo relativo em 90 graus,
fazendo com que ele fique sempre perpendicular ao segmentolowleg.

ETAPA 2: Orientação do peito e complexo superior do corpo

A articulaç̃ao do peito ´e respons´avel pelo controle de todo o complexo superior do corpo do ator virtual,
ou seja, brac¸os, pescoc¸o e cabec¸a. O processo utilizado para obter a orientac¸ão do peito ´e semelhante ao
aplicado na extrac¸ão doângulo do quadril. Por´em desta vez o plano que define este ˆanguloé formado
pelos marcadores posicionados na parte superior dos brac¸os e do marcador do pr´oprio peito, como mostra
a Figura 7. Para os segmentosuparm, lowarmehando processo ´e o mesmo que foi utilizado no c´alculo
dosângulos relativos das pernas, na etapa 1.

Figura 7: Utilizaç̃ao do plano formado por trˆes marcadores no c´alculo da orientac¸ão do peito.

Mapeamento no Ator Virtual

O processo de extrac¸ão dosângulos relativos descrito anteriormente ´e feito para cada quadro de animac¸ão
definido no arquivo de movimento. Embora para um ´unico quadro o custo computacional n˜ao seja
grande, no total o processo pode se tornar bastante complexo, pois um arquivo comum de movimento
contém geralmente cerca de 600 quadros. Por isso, em nosso sistema de animac¸ão, a etapa de extrac¸ão de
ângulos relativos ´e feita logo ap´os o carregamento em mem´oria do arquivo de movimento pelo usu´ario.
Após isso, os ˆangulos s˜ao mapeados nas devidas articulac¸ões da estrutura articulada hier´arquica.

4 Processamento de Movimentos

Uma dificuldade existente na t´ecnica de Captura de Movimento ´e a grande complexidade dos dados
capturados, o que torna dif´ıcil a sua manipulac¸ão no computador. Utilizando ferramentas adequadas
para processamento, podemos criar novos movimentos sem a necessidade de uma recaptura dos dados.
Através da utilizac¸ão de estruturas articuladas hier´arquicas, comandadas por ˆangulos relativos, ´e poss´ıvel
desenvolver uma s´erie de ferramentas (ou operac¸ões) para o processamento de dados de movimento.
Nesta sec¸ão, analisaremos brevemente algumas dessas ferramentas. Para um estudo mais aprofundado
sobre o assunto, sugerimos a leitura de [1].



4.1 Exemplos de Operações

Como vimos anteriormente, os dados capturados dos marcadores s˜ao formados por sinais unidimen-
sionais (1D) que representam curvas de movimento. No entanto, devido ao fato das articulac¸ões do
ator estarem intrinsecamente relacionadas atrav´es de v´ınculos geom´etricos, ao pensarmos no movimento
como um todo devemos encar´a-lo como sendo um “sinal”n-dimensional (nD), onden representa o
número de graus de liberdade das articulac¸ões utilizadas no processo. Tendo isso em mente, ´e natural
pensar na utilizac¸ão de técnicas tradicionais de processamento de sinais para manipular esses dados [1].

De fato, a grande maioria dessas t´ecnicas pode ser aplicada a dados de movimento. No entanto,
nem todas produzem como resultado um movimento coerente e v´alido. A seguir, apresentaremos al-
guns exemplos de t´ecnicas de processamento de dados capturados existentes na literatura, e que foram
implementadas em nosso sistema.

Filtragem

No campo de processamento de sinais, as aplicac¸ões de filtros s˜ao vastas. Filtros podem ser utilizados
para eliminar ou atenuar freq¨uências espec´ıficas de um sinal. Podemos aplicar um filtro de suavizac¸ão
em uma curva (ou em um conjunto de curvas) de movimento, eliminando assim as altas freq¨uências
e reduzindo a variac¸ão dos dados que formam o sinal. O resultado da aplicac¸ão de um filtro como
esse no movimento de articulac¸õesé uma reduc¸ão no número de oscilac¸ões de seus parˆametros an-
gulares ao longo do tempo. Filtros tamb´em podem ser utilizados na ampliac¸ão de caracter´ısticas ou
duraç̃ao de um movimento, atrav´es da reparametrizac¸ão temporal do sinal de cada articulac¸ão [15].
Na Figura 8é apresentado um exemplo de reparametrizac¸ão temporal de uma curva de movimento.
Note a expans˜ao/compress˜ao de regi˜oes espec´ıficas do sinal original, causando efeitos deslow-motione
accelerated-time, respectivamente.

(a)

(b)

Figura 8: Reparametrizac¸ão temporal: (a) curva de movimento original; (b) expans˜ao/compress˜ao de
partes da curva atrav´es de uma func¸ão de reparametrizac¸ão temporal.



Concatenação

No sentido estrito da palavra, concatenac¸ão significa uni˜ao, junç̃ao. Podemos concatenar dois sinais
quaisquer simplesmente posicionando o in´ıcio do segundo sinal logo ap´os o final do primeiro. Uma
aplicaç̃ao prática de concatenac¸ão de sinais 1D ´e a junç̃ao seq¨uencial de diversas palavras para formar
uma frase em sistemas autom´aticos de consulta por telefone.

Podemos concatenar v´arios movimentos em seq¨uência, atrav´es da junc¸ão dos sinais que representam
o movimento de cada articulac¸ão. Esse processo ´e utilizado em jogos de lutas virtuais, como oVirtua
Fighter (SEGA, 1995). Neste tipo de jogo, os movimentos dos lutadores virtuais s˜ao gerados atrav´es da
concatenac¸ão de diversos movimentos b´asicos de luta armazenados na mem´oria, de acordo com a ac¸ão
estabelecida pelo usu´ario. Na Figura 9 ´e apresentada uma animac¸ão gerada pelo sistema desenvolvido
neste trabalho, resultante da concatenac¸ão de dois movimentos distintos: “caminhar normal” e “caminhar
mancando”.

Figura 9: Concatenac¸ão: transic¸ão do movimento “caminhar normal” para o movimento “caminhar
mancando”. A regi˜ao de interpolac¸ão dos movimentos ocorre entre os quadros 70 e 90.

Blending

Este tipo de operac¸ãoé útil para combinar (ou misturar) caracter´ısticas de dois sinais distintos, gerando
assim um terceiro sinal diferente. Isto ´e feito utilizando-se algum tipo de parametrizac¸ão entre os val-
ores dos sinais originais, de modo a criar os valores do novo sinal. Um exemplo pr´atico deblend-
ing entre dois sinais ´e utilizado durante a mixagem de dois sons. Este processo ´e também conhecido
comocross-dissolve, e consiste na transformac¸ão dos atributos de dois sinais atrav´es de algum tipo de
parametrizac¸ão. No caso de movimentos, a operac¸ão deblendingpode ser empregada para combinar ca-
racter´ısticas distintas de diferentes movimentos em um ´unico movimento, como mostrado na Figura 10.



Figura 10: Combinac¸ão de diferentes curvas de movimento em conjuntos diferentes de articulac¸ões:
conjunto 1 - articulac¸ões da parte superior do corpo; conjunto 2 - articulac¸ões da parte inferior do corpo.

Warping

Movimentos tamb´em podem ser “deformados” atrav´es dowarpingdas curvas que contˆem os dados cap-
turados. Tal deformac¸ão causa uma mudanc¸a na orientac¸ão dos segmentos afetados pela transformac¸ão.
O processo consiste na alterac¸ão do valor da curva de movimento em um quadro espec´ıfico da animac¸ão
(warp frame). Então,é estabelecida uma deformac¸ão para transformar a curva original de modo a incluir
o novo quadro modificado. No final deste artigo, apresentaremos um exemplo complexo da utilizac¸ão
desta técnica de processamento de movimentos.

5 Um Sistema de Animação Baseado em Movimento Capturado

Nesta sec¸ão, apresentaremos o prot´otipo do sistema de animac¸ão desenvolvido no presente trabalho. A
principal caracter´ıstica desse sistema ´e ter a técnica de Captura de Movimento como o n´ucleo de todo
o processo de animac¸ão, diferentemente dos sistemas atuais, que a tratam apenas como uma ferramenta
secund´aria. Desta forma, foi necess´ario desenvolver um novo conceito de sistema de animac¸ão, com
estruturas de dados, arquitetura interna e interface gr´afica adequadas para tratar a t´ecnica de Captura de
Movimento.

5.1 Arquitetura

O sistemaMC Animatorpossui uma arquitetura interna [3] desenvolvida tendo como objetivo princi-
pal oferecer um conjunto b´asico de ferramentas para o processamento de movimentos, permitindo a
criaç̃ao de animac¸ões complexas a partir de bibliotecas de movimentos b´asicos. Além disso, tal ar-
quitetura fornece alternativas para algumas limitac¸ões tecnol´ogicas do processo de captura. Pensando
nisso, dividimos a arquitetura em trˆes módulos básicos: entrada, processamento e sa´ıda (Figura 11). Tais
módulos são amparados pelo m´odulo especial de interface gr´afica, que cont´em a representac¸ão visual
das principais entidades e operac¸ões existentes no sistema. Al´em disso, todos os m´odulos compartilham
de uma estrutura de dados que encapsula, entre outras, as entidades b´asicas do sistema: o Ator Virtual e
os Movimentos.

Cada móduloé respons´avel por um conjunto de tarefas espec´ıficas. No módulo deEntradaé feita
a interpretac¸ão e pré-processamento dos dados de movimento, que inclui a convers˜ao para ˆangulos rel-
ativos. No deProcessamento, estão dispon´ıveis operac¸ões de manipulac¸ão de dados capturados (fil-
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Figura 11: Fluxograma da arquitetura interna do sistema.

tragem, concatenac¸ão, blending, warping, reparametrizac¸ão e outras). O m´odulo deSáıda é respons´avel
pelo armazenamento da composic¸ão feita pelo usu´ario, em formaro bin´ario ou sob a forma de curvas de
movimento.

5.2 Interface com o Usuário

A comunicac¸ão entre o usu´ario e o software ´e uma etapa fundamental em qualquer projeto de sistema
de animac¸ão. Nos sistemas interativos, essa comunicac¸ão se faz por meio de uma interface gr´afica, que
tem como objetivo fornecer uma representac¸ão visual das principais entidades e func¸ões presentes no
software.

Em nosso sistema, decidimos adotar um modelo de interface que trate de forma coerente e efi-
ciente as principais abstrac¸ões da t´ecnica de Captura de Movimento [2], diferentemente dos sistemas
de animac¸ão existentes no mercado. Assim, escolhemos como ponto de partida no desenvolvimento da
interface o modelo empregado em alguns sistemas digitais de edic¸ão de v´ıdeo [12]. Esta escolha foi feita
baseada na observac¸ão de que um movimento capturado ´e uma animac¸ão potencialmente pronta e, por-
tanto, deve ser tratada de forma macrosc´opica, diferentemente da maneira que s˜ao tratados os dados das
técnicas tradicionais de animac¸ão. Nestes modelos, os segmentos de v´ıdeo são tratados como barras hor-
izontais, alinhadas em um objeto contendo diversos “trilhos” que permitem uma movimentac¸ão relativa
entre elas. Desta forma, ´e poss´ıvel combinar facilmente os segmentos de v´ıdeo para formar a composic¸ão
final simplesmente movimentando as barras que os representam, alinhando-as temporalmente.

Representação das Entidades na Interface

O objetivo principal da interface utilizada neste trabalho ´e fornecer uma forma coerente de descrever
graficamente as principais entidades e conceitos existentes na t´ecnica de Movimento Capturado. Al´em
disso, tal interface deve ser extens´ıvel, permitindo a inclus˜ao de novos objetos e t´ecnicas ao longo do
tempo. Nas pr´oximas sec¸ões, apresentaremos as principais entidades existentes na interface gr´afica do
sistema.



Ator Virtual

No paradigma de interface utilizado no sistema, o ator vitual ´e representado atrav´es de seus principais
componentes: topologia e geometria do esqueleto articulado.

A topologia do esqueleto ´e visualizada sob a forma de um grafo, em uma janela com informac¸ões
sobre cada uma de suas articulac¸ões (Figura 12 (a)). A disposic¸ão das informac¸ões na janela sugere as
relaç̃oes hierárquicas entre os segmentos e articulac¸ões do ator virtual. Al´em disso, neste objeto gr´afico
são oferecidos recursos para a selec¸ão ou agrupamento de articulac¸ões, ferramenta que ser´a util em
determinadas situac¸ões.

A representac¸ão geom´etrica do ator virtual ´e visualizada na janela de rendering, como mostrado
na Figura 12 (b). Conceitualmente, existe uma importante relac¸ão entre o componente topol´ogico
e geométrico no ator virtual. Tal relac¸ão também é implementada no sistema: ao selecionar uma
articulaç̃ao na janelaSkeleton Graph, a mesma aparece em destaque com cor e tamanho diferentes na
janela de rendering.

(a) (b)

Figura 12: (a)Skeleton Graph Window: informaç̃oes topológicas sobre o esqueleto articulado; (b)
Representac¸ão geom´etrica do ator virtual. Selec¸ão de articulac¸ão (detalhe da janelaSkeleton Graph)
e destaque na janela de rendering.

Movimentos

O modelo de interface utilizado no sistema trata cada movimento como uma barra horizontal (Figura 13).
O comprimento da barra ´e determinado pela durac¸ão (em quadros de animac¸ão) dos dados que repre-
sentam o movimento em quest˜ao. Odesignda barra foi desenvolvido de modo a oferecer informac¸ões
adicionais sobre o movimento, como por exemplo o nome. Al´em disso, suas extremidades possuem mar-
cas especiais que servem para posicionar e reparametrizar temporalmente o movimento. Usualmente,



utilizaremos uma r´egua de medic¸ão de quadros de animac¸ão (frame ruler) associada a cada movimento.
Esta associac¸ão tem como objetivo fornecer uma melhor percepc¸ão temporal e espacial dos movimentos.

Figura 13: Representac¸ão de um movimento na interface gr´afica.

Curvas de Movimento

As curvas das articulac¸ões são as componentes b´asicas de um movimento. Em nosso sistema, tais curvas
são representadas atrav´es de um objeto gr´afico que descreve o seu comportamento ao longo dos quadros
da animac¸ão (Figura 14). Este objeto gr´afico também fornece informac¸ões num´ericas sobre os canais de
dados em cada quadro de animac¸ão (canais X,Y e Z deposiç̃ao, orientac¸ão global e relativa).

Figura 14: Representac¸ão de uma curva de movimento no sistema.

Utilizando esse tipo de representac¸ão podemos pensar na implementac¸ão de diversas t´ecnicas para a
ediç̃ao de curvas existentes na literatura, fornecendo um controle preciso e interativo da forma da curva.

Processamento de Movimentos

O sistema de animac¸ão implementado neste trabalho conta com duversas janelas espec´ıficas para o pro-
cessamento de movimentos. Em todos os casos, o paradigma de edic¸ão digital de v´ıdeo foi utilizado
como base nodesignde tais objetos de interface. Com isso, conseguimos alcanc¸ar o objetivo de tornar
o processo de processamento de movimentos mais intuitivo e agrad´avel para o usu´ario. Na Figura 15
é apresentada a janela onde ´e feita a concatenac¸ão de movimentos selecionados pelo usu´ario. Note
o posicionamento relativo dos movimentos nos diversos “trilhos” (a), oferecendo a possibilidade de
movimentac¸ão relativa entre eles de modo a definir as regi˜oes de interpolac¸ão (b).

Outros Elementos da Interface

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



(a)

(b)

Figura 15: (a) - Concatenac¸ão de movimentos (configurac¸ão inicial); (b) - Intervalos de transic¸ão na
concatenac¸ão de movimentos (detalhe).

as ferramentas dispon´ıveis no sistema. Para uma an´alise mais detalhada de tais elementos, sugerimos a
leitura de [2]. Na Figura 16 ´e apresentada uma vis˜ao geral do sistema.

5.3 Ferramentas Adicionais e Detalhes de Implementação

As técnicas de animac¸ão tradicionais tˆem papel importante no sistema de animac¸ão desenvolvido neste
trabalho. Ferramentas comoforward kinematicse keyframingsão amplamente utilizadas em conjunto
com as técnicas de processamento de movimentos, auxiliando o processo de manipulac¸ão das estruturas
articuladas. O sistema prot´otipo, desenvolvido neste trabalho, foi implementado utilizando a linguagem
C, tendo como plataforma base uma estac¸ão de trabalho Silicon Graphics Indigo 2 rodando um sis-
tema operacional baseado em UNIX. Foi empregado OpenGL como biblioteca b´asica de rendering e
o XForms como biblioteca b´asica de interface. Os objetos avanc¸ados de interface foram modelados e
implementados separadamente, e ent˜ao integrados `a biblioteca do XForms.

6 Resultados e Conclusões

A seguir apresentamos um resultado da utilizac¸ão do sistema em uma situac¸ão real. Um grande prob-
lema do processo de captura acontece quando o movimento capturado n˜ao corresponde `as expectativas
iniciais, o que pode ser causado tanto devido a falhas do ator durante a execuc¸ão do movimento, quanto
a problemas t´ecnicos ocorridos durante o processo de captura. Neste caso ´e importante ressaltar que
o custo de produc¸ão de uma cena envolvendo movimentos capturados ´e bastante elevado. Assim, para
reduzir os custos de produc¸ãoé fundamental o sucesso do processo de captura logo nas primeiras tenta-
tivas.



Figura 16: Alguns objetos de interface do sistema:Joint Curves Window, 1 ; Skeleton Graph Window,
2 ; Motion ScratchPad Window, 3 ; Concatenation Window, 4 e Playback and Rendering Windows,
5 .

Considere a situac¸ão onde ´e preciso mapear o movimento “caminhar normal” em um ator virtual
inserido em um cen´ario (também virtual) que possua um obst´aculo fixo. Originalmente, o movimento
“caminhar normal” foi capturado em um cen´ario real plano, com o ator caminhando em linha reta e
sem qualquer tipo de obst´aculo para transpor. Conseq¨uentemente, ao inserir o movimento no cen´ario
virtual obteremos um efeito visual incorreto, com o ator virtual simplesmente ignorando o obst´aculo,
atravessando-o como mostra a Figura 17, (a). Utilizando as ferramentas dewarpinge reparametrizac¸ão
temporal existentes no sistema, ´e poss´ıvel alterar o comportamento das curvas de movimento de uma
articulaç̃ao. No caso do exemplo, foi necess´ario alterar as curvas de movimento das articulac¸ões da
perna esquerda do ator virtual, desviando-a do obst´aculo (Figura 17, (b)).

De maneira resumida, podemos concluir que a utilizac¸ão em larga escala de sistemas especializa-
dos em movimento capturado oferece in´umeros atrativos. Na ´area de produc¸ão cinematogr´afica e de
televisão, tais sistemas poderiam ser empregados para reduzir drasticamente os custos de produc¸ão dos
efeitos especiais que utilizam movimentos capturados. Na ´area de pesquisa em computac¸ão gráfica, tais
sistemas podem ser utilizados como plataforma para experiˆencias no desenvolvimento de novas tecnolo-
gias de processamento de dados capturados. De fato, v´arias pesquisas tˆem sido publicadas tendo como



(a)

(b)
Figura 17: (a) Inserc¸ão do movimento “caminhar normal” em um cen´ario virtual com obst´aculo. A
colisão da perna esquerda do ator virtual com o obst´aculo ocorre no quadro 30. (b) Seq¨uência com a
seleç̃ao de alguns quadros da animac¸ão resultante (warping + reparametrizac¸ão temporal). As curvas
de movimento das articulac¸ões da perna esquerda do ator virtual foram deformadas, desviando-a do
obstáculo. A região de warping ocorre entre os quadros 20 e 40.

base o sistema desenvolvido neste trabalho ([2], [3], [4], [15] e [5]). Al´em disso, os conceitos aqui ap-
resentados tamb´em têm sido empregados em projetos de universidades e grupos de pesquisa no exterior
[18].
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