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Resumo
Este trabalho aborda o problema del&€, modificado e reutilizago
de movimentos capturados. Foi feita uma conce#@aaln processo de
captura nambito de Animaao por Computador. A principal contribu-
icao deste trabalheintroduzir um “Sistema de Animao Baseado em
Movimento Capturado”. Um protipo desse sistema foi desenvolvido,
implementando &fias €cnicas para a manipybae de dados captura-
dos.

Abstract

This work treats the problem of analysis, modification and reutilization
of captured motion. A conceptual approach of the Motion Capture tech-
nique was made, situating it with respect to Computer Animation. The
main contribution of thiswork isto introduce a “ Motion Capture Based
Animation System” . The prototype of such system was built, implemen-
ting several motion processing techniques.

1 Introducéao

O presente trabalhse enquadra no ramo da Compétadkfica conhecido
comoAnimagao por Computador. A definicdo deste termo pode ser apresen-
tada, em sua forma mais simples, como sendo a gerde uma sa@ncia de
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imagens que retrata 0 movimento relativo dos objetos de uma ceatcsird;
possivelmente, o0 movimento daroera virtual.

1.1 Animacao por Computador

A utilizacdo de computadores como ferramenta de desenho representou um
grande avane nas €cnicas de anima@o. Entretantoa medida que os recur-

S0s computacionais aumentavam, temteumentava a complexidade dos ob-
jetos que se pretendia animar, o que tornava nagesscontrole de infmeros
pa@metros e graus de liberdade simultaneamente. Neste trabalho, focalizare-
mos o estudo da animac 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 extremameradaguc
para perceber erros relacionadogdes cotidianas como, por exemplo, 0 mo-
vimento de andar.

Diversas ¢cnicas foram desenvolvidas para facilitar a aniéaede estru-
turas complexas com diversas articudas e graus de liberdade. éctiica de
keyframing, a mais antiga de todas, facilita muito o trabalho do animador, ge-
rando automaticamente as pdsis intermedifias a partir de quadros-chave
(oukeyframes) estabelecidoa priori. No entanto, o animador deve posicionar
cada articulago do objeto manualmente em cada quadro-chave da gidmac
0 gque torna muito di€il e trabalhosa a represen&accorreta de movimentos
complexos.

Uma alternativa proposta foi a utilizac de simula@o para calcular as
posides das articuldies do objeto ao longo do tempo, utilizando, para is-
S0, conceitos dadica newtoniana. Apesar dos resultados serem visualmente
melhores - e mais corretos - que os obtidos asadékeyframing, 0 uso de
simula@o requer alculos extremamente complexos, o que inviabiliza a sua
utilizacdo em aplicaBes onde a interatividade e a possibilidade de controle da
anima@o sio fatores fundamentais.

1.2 Animacao por Movimento Capturado

Ferramenta de animao mais recente, a&thica de Movimento Capturado
(MC) foi desenvolvida inicialmente para aplié®es em medicina como, por
exemplo, o estudo do caminhar de deficientetgcds. No entanto, a alta
gualidade do movimento gerado tornou estentta tambm atraente para
aplicades na indstria cinematogfica, que a utilizou pela primeira vez na
produ@o dos efeitos especiais do filme O Exterminador do Futuro 2 (1993),



na pele do robde metaliguido T-1000 e, mais recentemente, nos efeitos es-
peciais dos filmes Titanic (1997), Tropas Estelares (1997) e Parque dos Dinos-
sauros (1995). Essencialmenteeartica de MC consiste em registrar, agsv’

de um processo de amostragem, a [sie orienta@o das articulgi@es de um

ator (ouperformer) ao longo do tempo. Desta forma,obtido um conjunto

de sinais unidimensionais, quacéntio mapeados em um ator virtual, no
computador.

Reutilizar ou Recapturar?

Apobs a euforia e excit@&o causadas pelagimos resultados iniciais atingidos
atra\és da utilizado de captura de movimento, coraeam a aparecer diver-
sas questés relacionadas ao processo, feitas principalmente por animadores e
produtores de filmes. Tais quest eram relacionadas com o destino do “sub-
produto” do processo de captura, ou seja, os dados brutos. O que fazer com
eles aps utiliza-los? AEm disso, uma outra questeéra relacionada dificul-
dade de encontrar ferramentas para adalau ajuste dos dados capturados. A
exiséncia de tais ferramentas era fundamental, pois caso o movimento captu-
rado rao correspondesse exatamente ao esperado, todo o processo de captura
teria que ser refeito.

Nos ldltimos dois anos comacam a surgir as primeiras ferramentas pa-
ra a manipulago de movimentos capturados, integradas como plug-ins em
sistemas de animao consagrados como o Softimage. Entretanto, tais fer-
ramentas ad abordaram de maneira conceitualmente correta o problema de
manipula@o de dados capturados, qu® £ssencialmente diferentes dos ob-
tidos atraes de ¢cnicas tradicionais coma@yframing e simula@o. Por isso,
uma abordagem espéica deve ser utilizada para maniptlts.

O objetivo deste trabalhe desenvolver um sistema de anj@acue
tem a €Ecnica de MC como outleo de todo o processo de aniraac di-
ferentemente dos sistemas atuais, que a tratam apenas como uma ferra-
menta securatia. O sistema proposto conta com ferramentas paabisen”
modifica@o e reutiliza@o de movimentos capturados. Desta forma, o anima-
dor tem a possibilidade de criar bibliotecas de movimentos, que poder”
combinadas e expandidas utilizando-se as ferramentas disfono sistema.

2 Modelos de Representacao do Corpo Humano

Nosso corpce’uma estrutura extremamente complexa, formada por segmen-
tos ngidos e deforraveis, centenas deusculos, tecidos com diferentes graus



de elasticidade, ossos com geometria detalhada, arti@gacom inmeros

graus de liberdadejduidos e muitas outras caractitas quedm certa in-
fluéncia no seu movimento. Tentar representar todas essas aataetemo
computador seria impratwel. Desenvolvemos neste trabalho um modelo
simplificado do corpo humano, que consiste em uma estrutura articulada com
inUmeros graus de liberdade, capaz de representar adequadamente 0s movi-
mentos humanos.

O Modelo Utilizado no Sistema

Em nosso sistema de anip®a; criamos um modelo com 16 segmentos
rigidos, conectados por articufaes de revoly@o, com um total de 33 graus

de liberdade. A Figura 1 apresenta o modelo de ator virtual, representado em
diferentes estilos de visualizao.E possvel utilizar objetos mais complexos

na representdm visual do ator virtual, tornando-o mais realista.dParheste
trabalho @0 nos preocuparemos muito com 0s aspectos visuais do modelo,
que podem ser melhor estudados em [7].

Figura 1: Modelo de ator virtual utilizado no sistema.

2.1 Representacao Hierarquica

Apbs a definjao do modelo que senitilizado para representar o corpo hu-
mano, o0 passo seguinterépresemtlo sob a forma de estruturas de dados
no computador. Devemos escolher uma forma de repregent@ce seja
simples e intuitiva, poig medida que a complexidade da estrutura aumen-
ta, cresce a dificuldade de represelst’'no computador. Embora existam
diversos netodos de represenfae de estruturas articuladas, apenas o mo-
delo hiedrquico oferece condies para uma manipylac satisfatfia dos



pa@metros de anim&@o associadoa cada articulggo do modelo, preservan-
do ainda a integridade gee@tnica da estrutura.

No modelo hiearquico, a posi@o de cada articul@oé definida, automati-
camente, atras da composin em segéncia das matrizes de transforraac
das articulades anteriores. Desta forma, apenas a primeira art@olda es-
trutura precisa ser posicionada no espanqguanto que o resto da estrutura
€& comandada apenas pebrsglilos entre as articylaes (chamadoangulos
relativos).

No ator virtual utilizado em nosso sistema de aniata@drvore que re-
presenta a estrutura articulada hiepiica possui uma configyi@e que tem
como objetivo representar as rgh@s estruturais reais existentes no corpo hu-
mano (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 fina-
lidade concentrar e expandir as transforives que &b aplicadas ao esque-
leto como um todo. Em outras palavras, ao aplicarmos uma transf@omac
geongtricaa raiz daarvore, todos os segmentos que fazem parte da estrutura
seido afetados por essa transfori@ac Issoe’util, por exemplo, para movi-
mentar a estrutura inteira pelo espabdlo segundo el dadrvore, encontra-
MOos 0s 105 internos que representam os segmentos do quadril e do peito do
ator. Subordinados a esses segmentoapest partes mais “externas” do cor-
po, ou seja, suas pernas e lwscNa literatura de Ratbica [9], os segmentos
externos de uma estrutura articulada (no caso do corpo humanes &sgs
maos) o chamados dend-effectors.
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Figura 2: (a) Representao topobgica de uma estrutura articulada hieylica
e (b)Arvore que representa o ator virtual no sistema.



3 Os Dados Capturados

3.1 Composicao e Representacao

Embora atualmente exista uma boa variedade de tecnologias de captura de
movimento [4], o micleo fundamental do processosempre 0 mesmo: ar-
mazenar 0s movimentos atems/da amostragem uniforme das posi e/ou
orientg®es globais de marcadores posicionados no corpo de um ator. Desta
forma é gerado um conjunto de valores geqciais relativos discretizaao

da “curva real” do movimento do marcador em gaestTais valoresa) entio
agrupados para formar os diversos quadros da a@imac

3.2 Orientacdo Global vs. Orientacdo Relativa

Como vimos anteriormente, os dados capturadoscshstitudos por valores
amostrados das pq8ies e orientgies globais de marcadores, ou seja, valores
relativos a um sistema de coordenadas fixo (normalmente a ofigy@nv)).

Este fato torna impratavel qualquer tipo de manipylae dos dados captu-
rados, pois ad é possvel manter o wiculo entre os valores dos marcadores
utilizados para orientar os segmentos que representam o ator virtual. Com is-
S0, qualquer mudaama posjéo ou orientago de um segmento caugarma
ruptura na estrutura articulada.

Para contornar esse problema, a melhor swé mapear os dados em
uma estrutura articulada haruica. Desta forma, a exstCia de wculos
topolégicos e geomtricos garante a integridade da estrutura e permite a
utilizacao de diversaetnicas tradicionais para a manip\daale cadeias arti-
culadas. Os dados fornecidos nos arquivos de movimerdg@aSsuem qual-
guer tipo de rela&o implcita, portantoe’necessfio algum tipo de processa-
mento para criar tais relaes, baseadas na topologia da estruturatgeica.

Tal processamento consiste na conaerda informaao de posiao dos mar-
cadores pararigulos 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 assocasioa articulg&o, contendo

uma matriz que representa o conjunto de transfotmageonafricas aplica-

das ao segmento.

O método de alculo dednhgulos relativos para o esqueleto do ator vir-
tual, desenvolvido neste trabalho, utiliza conceitos de geometria computacio-
nal e consiste, resumidamente, radceilo da orientg@o global da hierarquia,
obtendo-se o plano formado pelos marcadores posicionados no quadril do ator
(Figura 3 (a)); e noalculo da orienta&o relativa de cada segmento da estru-



tura, atraes de suas projées nos planos associados aos sistemas de coorde-
nadas locais de cada segmento (Figura 3 (b)). Para um melhor entendimento
deste netodo, sugerimos a leitura de [4].
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Figura 3: (a) Utiliza@o do plano formado pords marcadores nafculo da
orienta@o do quadril (b) @lculo dodangulo relativo entre o quadril e a coxa.

4 Processamento de Movimentos

Uma dificuldade existente nadhica de Captura de Movimenéod grande
complexidade dos dados capturados, 0 que tornaildd sua manipulggo

no computador. Utilizando ferramentas adequadas para processamento, po-
demos criar novos movimentos sem a necessidade de uma recaptura dos da-
dos. Atra¥s da utilizado de estruturas articuladas faielicas, comanda-

das porahgulos relativose ‘possvel desenvolver umaesie de ferramentas

(ou operades) para o processamento de dados de movimento. Neéta sec
analisaremos brevemente algumas dessas ferramentas. Para um estudo mais
aprofundado sobre o assunto, sugerimos a leitura de [1].



4.1 Exemplos de Operagoes

Como vimos anteriormente, os dados capturados dos marcadorésrisia-

dos por sinais unidimensionais (1D) que representam curvas de movimento.
No entanto, devido ao fato das articud@s do ator estarem intrinsecamen-

te relacionadas atrag’de whculos georatfricos, ao pensarmos no movimento
como um todo devemos eneald como sendo um “sinali-dimensional D),

onden representa ourhero de graus de liberdade das artichiescutilizadas

no processo. Tendo isso em merdaatural pensar na utilizao de €cnicas
tradicionais de processamento de sinais para manipular esses dados.

De fato, a grande maioria dessasricas podem ser aplicadas a dados de
movimento. No entanto, nem todas produzem como resultado um movimento
coerente e afido. A seguir, apresentaremos alguns exemplo®deidas de
processamento de dados capturados existentes na literatura.

Filtragem

No campo de processamento de sinais, as gjilecade filtros ab vastas. Fil-
tros podem ser utilizados para eliminar ou atenuaru&egias espeficas de
um sinal. Podemos aplicar um filtro de suay&@a®m uma curva (ou em um
conjunto de curvas) de movimento, eliminando assim as altasénetgs e
reduzindo a varigio dos dados que formam o sinal. O resultado da gg@lcac
de um filtro como esse no movimento de artichles€ uma redy@o no
nimero de oscilagies de seus pamietros angulares ao longo do tempo. Fil-
tros tamlgm podem ser utilizados na ampkecde caractesticas ou durgio

de um movimento, atr@s da reparametrizao temporal do sinal de cada
articula@o [8].

Concatenacgao

No sentido estrito da palavra, concatgiaaignifica ura0, jun@o. Pode-
mos concatenar dois sinais quaisquer simplesmente posicionandoi@ in
do segundo sinal logo ap’o final do primeiro. Uma aplicao p@tica de
concatenag@io de sinais 1k ‘a jun@o sewéncial de diversas palavras para
formar uma frase em sistemas autiinos de consulta por telefone.
Podemos concatenaands movimentos em saéficia, atrags da junao
dos sinais que representam o movimento de cada artimlaEsse proces-
so é utilizado em jogos de lutas virtuais, comoVotua Fighter (SEGA,
1995). Neste tipo de jogo, os movimentos dos lutadores virtaaigserados



atra\és da concatenao de diversos movimentos$icos de luta armazenados
na menotia, de acordo com a ao estabelecida pelo usio.

Blending

Este tipo de oper@o é util para combinar (ou misturar) caraatitas de
dois sinais distintos, gerando assim um terceiro sinal diferente.elft@o
utilizando-se algum tipo de parametrjZacentre os valores dos sinais origi-
nais, de modo a criar os valores do novo sinal. Um exemptgar deblen-
ding entre dois sinaig utilizado durante a mixagem de dois sons. Este pro-
cessoe’tamiEm conhecido comoross-dissolve, e consiste na transforna
dos atributos de dois sinais atesvde algum tipo de parametrjZac

No caso de movimentos, a opegacdeblending pode ser empregada pa-
ra combinar caractesticas distintas de diferentes movimentos emuwmtd
movimento.

Warping

Movimentos tambm podem ser “deformados” ates/dowarping das cur-
vas que cordi os dados capturados. Tal defor@acausa uma mudamna
orienta@o dos segmentos afetados pela transfogmadO processo consis-
te na altera@o do valor da curva de movimento em um quadro afipeda
anima@o (varp frame). Entio, é estabelecida uma deforp@acpara transfor-
mar a curva original de modo a incluir o novo quadro modificado.

5 Um Sistema de Animacao Baseado em Movimen-
to Capturado

Nesta se&o, apresentaremos o patipo do sistema de animac desenvolvido

no presente trabalho. A principal caracséica desse sisten@tér a €cnica

de Captura de Movimento como aceléo de todo o processo de anifaac
diferentemente dos sistemas atuais, que a tratam apenas como uma ferramenta
secundria. Desta forma, foi necem$d desenvolver um novo conceito de
sistema de anim@o, com estruturas de dados, arquitetura interna e interface
grafica adequadas para trataeartica de Captura de Movimento.

5.1 Arquitetura

O sistemaMC Animator possui uma arquitetura interna [3] desenvolvida ten-
do como objetivo principal oferecer um conjuntasio de ferramentas para



0 processamento de movimentos, permitindo a @naie animaes comple-

xas a partir de bibliotecas de moviment@sicos. AEm disso, tal arquitetu-

ra fornece alternativas para algumas limites tecnalgicas do processo de
captura. Pensando nisso, dividimos a arquitetura esnodulos l@sicos:
entrada, processamento edsa(Figura 4). Tais mdulos sio amparados pelo
modulo especial de interfaceajita, que comm a representao visual das
principais entidades e opef@s existentes no sistema.efi disso, todos os
modulos compartilham de uma estrutura de dados que encapsula, entre outras,
as entidadesdsicas do sistema: o Ator Virtual e os Movimentos.

—’| Interface |—>

Entrada [~ Process. [™ Séida

Estruturas de
Dados

Figura 4: Fluxograma da arquitetura interna do sistema.

Cada nodulo é responavel por um conjunto de tarefas esgiieels. No
modulo deEntrada é feita a interpretd@mo e pe-processamento dos dados de
movimento, que inclui a conveas™paraahgulos relativos. No d€roces-
samento, estio dispomveis operades de manipuldo de dados capturados
(filtragem, concatend@o, blending, warping, reparametrjZace outras). O
modulo deSsida é responavel pelo armazenamento da compasiceita pelo
ustario, em formaro biafio ou sob a forma de curvas de movimento.

5.2 Interface com o Usuéario

A comunica@o entre 0 usario e o softwaree’'uma etapa fundamental em
gualquer projeto de sistema de anj@ac Nos sistemas interativos, essa
comunica@o se faz por meio de uma interfaceafita, que tem como ob-
jetivo fornecer uma representax visual das principais entidades e faes
presentes no software.

Em nosso sistema, decidimos adotar um modelo de interface que trate
de forma coerente e eficiente as principais ab8w#aaa écnica de Captu-



ra de Movimento [2], diferentemente dos sistemas de ardmagistentes no
mercado. Assim, escolhemos como ponto de partida no desenvolvimento da
interface o modelo empregado em alguns sistemas digitais cioedicvdeo

[6]. Nestes modelos, os segmentos déewd sio tratados como barras ho-
rizontais, alinhadas em um objeto contendo diversos “trilhos” que permitem
uma movimentg@o relativa entre elas. Desta forneapdssvel combinar fa-
cilmente os segmentos dedeo para formar a compqsia final simplesmen-

te movimentando as barras que os representam, alinhando-as temporalmente.
No caso do nosso sistema de anjém@cas barras horizontais representam os
movimentos capturados.

O objetivo principal da interface utilizada neste trabathfornecer uma
forma coerente de descrever graficamente as principais entidades e conceitos
existentes naetnica de Movimento Capturado. Na Figura pdssiel obter
uma visio geral da interface gfica do sistema.

Figura 5: Alguns objetos de interface do sisterd@int Curves V\Andow,@ ;
Skeleton Graph Window, | 2]; Motion ScratchPad \Window,| 3]; Concatenation
Window, | 4| e Playback and Rendering W ndows, .



5.3 Ferramentas Adicionais e Detalhes de Implementagao

As técnicas de animao tradicionais éim papel importante no sistema de
anima@&o desenvolvido neste trabalho. Ferramentas domward kinematics

e keyframing sdo amplamente utilizadas em conjunto comeamicas de pro-
cessamento de movimentos, auxiliando o processo de mayapulias estru-
turas articuladas. O sistema mtipo, desenvolvido neste trabalho, foi imple-
mentado utilizando a linguagem C, tendo como plataforma base umaestac
de trabalho Silicon Graphics Indigo 2 rodando um sistema operacional basea-
do em UNIX. Foi empregado OpenGL como bibliote@sita de rendering e

0 XForms como bibliotecadsica de interface. Os objetos avadas de inter-
face foram modelados e implementados separadamentega@inteégrados
biblioteca do XForms.

6 Resultados e Conclusoes

A seguir apresentamos um resultado da utjBzado sistema em uma sitizax
real. Um grande problema do processo de captura acontece quando 0 movi-
mento capturadoad correspondas expectativas iniciais, 0 que pode ser cau-
sado tanto devido a falhas do ator durante a eX@&zdo movimento, quanto
a problemasetnicos ocorridos durante o processo de captura. Nesteecaso ’
importante ressaltar que o custo de prd@hde uma cena envolvendo mo-
vimentos capturados bastante elevado. Assim, para reduzir os custos de
produ@o é fundamental o sucesso do processo de captura logo nas primeiras
tentativas.

Considere a sity@o ondee preciso mapear o movimento “caminhar nor-
mal” em um ator virtual inserido em um camd (tamkEm virtual) que possua
um obséculo fixo. Originalmente, o movimento “caminhar normal” foi cap-
turado em um caario real plano, com o ator caminhando em linha reta e sem
gualquer tipo de obatulo para transpor. Consegritemente, ao inserir o mo-
vimento no ceafio virtual obteremos um efeito visual incorreto, com o ator
virtual simplesmente ignorando o oastilo, atravessando-o como mostra a
Figura 6, (a). Utilizando as ferramentaswlarping e reparametriza&mo tem-
poral existentes no sistem@apossvel alterar o comportamento das curvas de
movimento de uma articul@ao. No caso do exemplo, foi necass” alterar
as curvas de movimento das articilas da perna esquerda do ator virtual,
desviando-a do obatulo (Figura 6, (b)).

De maneira resumida, podemos concluir que a utiivaem larga escala
de sistemas especializados em movimento capturado ofeneceiios atra-
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Figura 6: (a) Insef@o do movimento “caminhar normal” em um eei’
virtual com obsdculo. A coligio da perna esquerda do ator virtual com

0 obstculo ocorre no quadro 30. (b) Ségicia com a se|@o de alguns
guadros da anim@o resultante (warping). As curvas de movimento das
articulades da perna esquerda do ator virtual foram deformadas, desviando-a
do obstculo. A regdo de warping ocorre entre os quadros 20 e 40.
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tivos. Nadrea de produio cinematogafica e de televisd, tais sistemas po-
deriam ser empregados para reduzir drasticamente os custos deguaroldsc
efeitos especiais que utilizam movimentos capturadosanda fle pesquisa

em computad@o gdfica, tais sistemas podem ser utilizados como plataforma
para expeghcias no desenvolvimento de novas techologias de processamento
de dados capturados. De fat@yrias pesquisagmi sido publicadas tendo co-

mo base o sistema desenvolvido neste trabalho ([2], [3], [4] e [8BmAdisso,

0s conceitos aqui apresentados tamiEm sido empregados em projetos de
universidades e grupos de pesquisa no exterior [10].
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