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3.1 Bra�co robô com três graus de liberdade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2 Primeiro est�agio do processo de simpli�ca�c~ao do corpo humano. . . . . . . 16

3.3 Aglutina�c~ao de ossos e representa�c~ao por meio de um �unico segmento r��gido. 17

3.4 Representa�c~ao de articula�c~oes no computador. . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.5 Modelo de ator virtual utilizado no sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.6 Simpli�ca�c~ao de articula�c~ao por redu�c~ao de DOF. . . . . . . . . . . . . . . 19

3.7 Ruptura da estrutura causada por varia�c~oes na posi�c~ao de uma articula�c~ao. 21

3.8 Representa�c~ao topol�ogica de uma estrutura articulada hier�arquica. . . . . . 21

3.9 �Arvore que representa a estrutura hier�arquica do ator virtual no sistema. . 22

3.10 Forward vs. Inverse Kinematics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.1 O paradigma dos quatro universos e Captura de Movimento. . . . . . . . . 24

4.2 Etapas principais do processo de anima�c~ao. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.3 Diagrama completo com sub-etapas (retângulos) do processo de anima�c~ao. 25
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

O presente trabalho se enquadra no ramo da Computa�c~ao Gr�a�ca conhecido como

Anima�c~ao por Computador. A de�ni�c~ao deste termo pode ser apresentada, em sua forma

mais simples, como sendo a gera�c~ao de uma seq�uência de imagens que retrata o movimento

relativo dos objetos de uma cena sint�etica e, possivelmente, do movimento da câmera

virtual.

1.1 Um Pouco de Hist�oria

O conceito de Anima�c~ao �e antigo. Analisando historicamente suas origens, vemos

que os primeiros trabalhos envolvendo rudimentos de Anima�c~ao foram desenvolvidos an-

tes mesmo da inven�c~ao do computador. Personalidades importantes da nossa era, como

Thomas Edison, George Eastman, Winsor McCay, Irm~aos Warner e Walt Disney, contri-

bu��ram, de forma decisiva, para o desenvolvimento do que hoje entendemos por Anima�c~ao.

Abaixo, listamos alguns marcos da hist�oria da Anima�c~ao:

1824 Peter Roget apresenta o seu trabalho \The persistence of vision with regard to

moving objects" �a Sociedade Real Britânica.

1831 O Dr. Joseph Antoine Plateau e o Dr. Simon Ritter constroem uma m�aquina

chamada phenakistoscope, que produz a ilus~ao de movimento permitindo ao observador

visualizar um disco girat�orio contendo pequenas janelas, atrav�es das quais �e poss��vel

observar um outro disco contendo uma seq�uência de imagens. Rotacionando-se os discos

na velocidade correta, a sincroniza�c~ao das janelas com as imagens cria o efeito animado.

1887 Thomas Edison d�a in��cio �a sua pesquisa sobre imagens animadas.

1889 Thomas Edison anuncia o desenvolvimento do seu kinetosc�opio, que conseguia

projetar um �lme de 10m de comprimento em aproximadamente 13 segundos.

1889 George Eastman come�ca a produ�c~ao de �lmes fotogr�a�cos utilizando como ele-

mento base a nitro-celulose.
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1895 Louis e Auguste Lumi�ere conseguem uma patente sobre o desenvolvimento de um

aparelho chamado cinemat�ografo, capaz de projetar imagens animadas.

1896 Thomas Armat desenvolve o vitasc�opio, que foi utilizado para projetar os �lmes

de Thomas Edison. Esta m�aquina teve grande in
uência no desenvolvimento de todos os

projetores subseq�uentes.

1906 J. Stuart Blackton produz o primeiro �lme animado chamado \Humorous phases

of funny faces".

1908 Winsor McCay produz uma seq�uência animada utilizando o seu personagem cômico

de quadrinhos, chamado \Little Nemo".

1909 Winsor McCay produz o cartoon chamado \Gertie the Trained Dinosaur", formado

por 10.000 pel��culas de desenhos.

1913 Pat Sullivan cria a s�erie animada \Gato F�elix".

1915 Earl Hurd desenvolve o conceito de Cel Animation.

1923 Walt Disney utiliza a t�ecnica de combinar atores reais com cartoons no �lme

\Alice's Wonderland".

1926 Lotte Reiniger produz o primeiro �lme completamente animado, chamado \Prince

Achmed".

1927 Os Irm~aos Warner lan�cam \The Jazz Singer" que, pela primeira vez, combinava

som e imagens.

1928 Walt Disney cria o primeiro cartoon com som sincronizado, chamado \Mickey

Mouse".

1945 Harry Smith produz anima�c~ao desenhando diretamente na pel��cula de �lme.

1957 John Whitney cria os primeiros gr�a�cos anal�ogicos gerados por computador.

1961 John Whitney cria a primeira seq�uência animada de letreiros para a televis~ao.

1964 Ken Knowlton, trabalhando nos laborat�orios da Bell Company, come�ca a desen-

volver t�ecnicas de computa�c~ao para produzir �lmes animados.
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1.2 Anima�c~ao por Computador

A utiliza�c~ao de computadores como ferramenta de desenho representou um grande

avan�co nas t�ecnicas de anima�c~ao. Entretanto, �a medida que os recursos computacionais

aumentavam, tamb�em aumentava a complexidade dos objetos que se pretendia animar.

Objetos complexos como, por exemplo, um bra�co de um robô, possuem in�umeros graus

de liberdade, o que torna a anima�c~ao do conjunto uma tarefa mais complicada, pois �e

preciso controlar diversos parâmetros simultaneamente.

Atualmente, a complexidade dos objetos animados �e ainda maior. Sistemas de part��cu-

las, contendo milhares de objetos, s~ao simulados e controlados por processos baseados na

f��sica newtoniana. Seres humanos s~ao representados no computador por segmentos articu-

lados conectados entre si, cada um deles contendo diversos graus de liberdade. O espa�co

de fase de um esqueleto humano �e extremamente complexo, tornando a manipula�c~ao do

mesmo uma tarefa �ardua.

Neste trabalho, focalizaremos o estudo da anima�c~ao de estruturas articuladas que

representam seres humanos. Uma di�culdade adicional no processo de anima�c~ao de seres

humanos se deve ao fato de n�os termos uma sensibilidade visual extremamente agu�cada

para perceber erros relacionados �a a�c~oes cotidianas como, por exemplo, o movimento de

andar. Existem diversos grupos trabalhando com anima�c~ao de seres humanos. Podemos

citar, por exemplo, (Computer Graphics Laboratory, 1997) e (Animation Laboratory,

1997).

In�umeras t�ecnicas foram desenvolvidas para facilitar a anima�c~ao de estruturas com-

plexas. A t�ecnica de keyframing, a mais antiga de todas, facilita muito o trabalho do

animador, gerando automaticamente as posi�c~oes intermedi�arias a partir de quadros-chave

(ou keyframes) estabelecidos a priori. No entanto, o animador deve posicionar cada ar-

ticula�c~ao do objeto manualmente em cada quadro-chave da anima�c~ao, o que torna muito

dif��cil a representa�c~ao correta de movimentos complexos.

Uma alternativa proposta foi a utiliza�c~ao de simula�c~ao para calcular as posi�c~oes das

articula�c~oes do objeto ao longo do tempo, utilizando, para isso, conceitos de f��sica newto-

niana. Apesar dos resultados serem visualmente melhores - e mais corretos - que os

obtidos atrav�es de keyframing, o uso de simula�c~ao requer c�alculos extremamente comple-

xos, o que inviabiliza a sua utiliza�c~ao em aplica�c~oes onde a interatividade e a possibilidade

de controle da anima�c~ao s~ao fatores fundamentais.

Ferramenta de anima�c~ao mais recente, a t�ecnica de Captura de Movimento foi de-

senvolvida, inicialmente, para aplica�c~oes em medicina como, por exemplo, o estudo do

caminhar de de�cientes f��sicos. No entanto, a alta qualidade do movimento gerado tornou

esta t�ecnica tamb�em atraente para aplica�c~oes na ind�ustria cinematogr�a�ca, que a utilizou

pela primeira vez na produ�c~ao dos efeitos especiais do �lme \O Exterminador do Futuro

2" (1993), na pele do robô de metal l��quido T-1000.

Essencialmente, a t�ecnica de Captura de Movimento consiste em registrar, atrav�es

de um processo de amostragem, a posi�c~ao e orienta�c~ao das articula�c~oes de um ator (ou

performer) ao longo do tempo, e ent~ao mape�a-las em um ator virtual, no computador.

Atualmente existem diversos equipamentos de captura de movimento que conseguem

gravar movimentos extremamente complexos e r�apidos. Entretando, uma das di�culdades

encontradas por animadores �e a falta de ferramentas e�cientes para edi�c~ao de movimentos

capturados. Desta forma, para se fazer qualquer modi�ca�c~ao no movimento �e necess�ario

repetir a sess~ao de captura, o que ofusca as principais vantagens do processo: velocidade
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de produ�c~ao e interatividade.

1.3 Anima�c~ao por Movimento Capturado

Como foi citado anteriormente, o processo de Captura de Movimento consiste na

amostragem da posi�c~ao e orienta�c~ao de marcadores posicionados no corpo do performer.

Para cada marcador, o processo gera um conjunto de dados bruto, na forma de um sinal

unidimensional que varia ao longo do tempo (isto �e, ao longo do tempo de dura�c~ao da

sess~ao de captura).

Este sinal pode ser representado matematicamente atrav�es de uma fun�c~ao f : U � R !

R, onde U �e o seu dom��nio �nito e discreto, e representa a regi~ao do espa�co onde a fun�c~ao

f varia. Na literatura de processamento de sinais (Gomes & Velho, 1997), costuma-se

dizer que U �e o dom��nio do tempo da fun�c~ao f .

Como exemplo, na Figura 1.1 �e apresentado o sinal unidimensional que representa a

varia�c~ao angular do joelho do performer ao longo do n�umero de quadros de uma anima�c~ao.

Figura 1.1: Discretiza�c~ao da varia�c~ao angular do joelho de um performer.

O conjunto de dados amostrados �e ent~ao mapeado em um ator virtual que, idealmente,

deve possuir dimens~oes proporcionais �as do performer. O resultado �nal �e uma anima�c~ao

com um n��vel de realismo extremamente alto.

Por enquanto, n~ao entraremos em detalhes sobre o processo de captura, que ser�a descri-

to profundamente nos cap��tulos seguintes. Nosso objetivo nesta se�c~ao �e apenas introduzir

a t�ecnica e apresentar os problemas existentes na manipula�c~ao dos dados capturados,

fornecendo assim a motiva�c~ao do nosso trabalho.

Reutilizar ou Recapturar?

Ap�os a euforia e excita�c~ao causadas pelos �otimos resultados iniciais atingidos atrav�es

da utiliza�c~ao de captura de movimento, come�caram a aparecer diversas quest~oes relacio-

nadas ao processo, feitas principalmente por animadores e produtores de �lmes.

Tais quest~oes eram relacionadas com o destino do \sub-produto" do processo de cap-

tura, ou seja, os dados brutos. O que fazer com eles ap�os utiliz�a-los?

Al�em disso, uma outra quest~ao era relacionada com a di�culdade de encontrar ferra-

mentas para a edi�c~ao ou ajuste dos dados capturados. A existência 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. Esse tipo de problema �e ain-

da mais grave quando tratamos da quest~ao de produ�c~ao de efeitos especiais para �lmes,
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onde o or�camento limitado, o custo extremamente elevado do aluguel do equipamento

e a demanda imediata por resultados n~ao permitem erros ou repeti�c~oes no processo de

captura.

A resposta para essas quest~oes ainda �e tema de discuss~ao atualmente. Alguns anima-

dores e produtores dizem que �e interessante a forma�c~ao de um banco de dados de movi-

mentos, ou seja, uma biblioteca contendo diversos segmentos de movimentos, que seria

expandida ao longo do tempo. Tal biblioteca seria utilizada para a cria�c~ao de anima�c~oes

de alto-n��vel, atrav�es da combina�c~ao de seus elementos. Atualmente, algumas empresas

(Datalabs, 1997), (BioVision, 1997) j�a oferecem pequenas bibliotecas com movimentos

capturados �a comunidade em geral.

No entanto, apenas nos �ultimos dois anos come�caram a surgir os primeiros trabalhos na

�area de processamento de movimentos capturados. A abordagem utilizada nos trabalhos

seguiu a linha de processamento de sinais, como era de se esperar. Nestes trabalhos

foram apresentadas t�ecnicas para a modi�ca�c~ao de dados capturados. Podemos citar, por

exemplo, �ltragem (Bruderlin & Williams, 1995), transi�c~ao (Rose et al. , 1996), blending

(Bruderlin & Williams, 1995) e warping (Witkin & Popovi�c, 1995).

A ind�ustria de software tamb�em seguiu esta tendência e colocou no mercado algumas

ferramentas para a manipula�c~ao de movimentos capturados, integradas como plug-ins em

sistemas de anima�c~ao consagrados como 3D Studio, Alias/Wavefront e Softimage. Toda-

via, talvez devido �a pressa de lan�car os produtos para atender aos anseios dos animadores,

n~ao foi feita uma conceitua�c~ao correta do problema da manipula�c~ao de dados captura-

dos. Como conseq�uência disso, as ferramentas desenvolvidas n~ao conseguiam atingir o

seu objetivo de uma forma e�ciente, pois tratavam o movimento capturado utilizando

os mesmos paradigmas que eram usados nas ferramentas de keyframing e cinem�atica j�a

dispon��veis nos sistemas de anima�c~ao tradicionais.

Os dados obtidos atrav�es de captura de movimento s~ao essencialmente diferentes dos

obtidos com as t�ecnicas tradicionais como keyframing e simula�c~ao, seja pelo seu processo

de obten�c~ao ou pela pr�opria natureza matem�atica dos dados. Por isso, uma abordagem

espec���ca deve ser utilizada para manipul�a-los.

Uma interessante analogia sobre esse problema foi feita por Olivier Ozoux, um dos

organizadores do Online Panel do SIGGRAPH'97 (SIGGRAPH, 1997) sobre Movimento

Capturado, que comparou a ind�ustria de Movimento Capturado �a ind�ustria Musical.

A t�ecnica de Movimento Capturado necessita de ferramentas de edi�c~ao semelhantes �as

encontradas nos est�udios de grava�c~ao de m�usica. Seguindo a analogia, atualmente o

que temos s~ao apenas os \microfones" (equipamento de captura) e o \gravador". Ainda

precisamos de:

� Alto-falantes. Ao gravarmos m�usicas ou qualquer outro tipo de som, sempre neces-

sitamos de um retorno (feedback) do que estamos gravando, para nos certi�carmos

que est�a tudo correto. O mesmo ocorre com Captura de Movimento, onde o feed-

back visual em tempo-real do personagem virtual �e fundamental para que o ator

possa ajustar seus movimentos em rela�c~ao ao traje de captura. Atualmente, apenas

alguns tipos de equipamento de captura fornecem um feedback em tempo-real da

performance do ator.

� Mesa de edi�c~ao. Um movimento capturado deve ser tratado de forma global,

e n~ao local, como acontece com os quadros-chaves de uma anima�c~ao baseada em
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keyframing. Em outras palavras, um movimento capturado �e uma anima�c~ao po-

tencialmente pronta, que deve ser tratada seguindo um paradigma parecido com o

utilizado em mesas de edi�c~ao de �audio.

� Efeitos. No campo de processamento de sons e m�usica, existe uma vasta cole�c~ao

de efeitos (adicionar echo, alterar o pitch, eliminar ru��dos, etc). Poder��amos ter

ferramentas semelhantes para manipular movimentos capturados, pois existe uma

grande semelhan�ca entre os dois tipos de dados.

O objetivo �nal deste trabalho �e desenvolver um sistema de anima�c~ao que tem a t�ecnica

de Captura de Movimento como o n�ucleo de todo o processo de anima�c~ao, diferentemente

dos sistemas atuais, que a tratam apenas como uma ferramenta secund�aria. O sistema

proposto conta com ferramentas para an�alise, modi�ca�c~ao e reutiliza�c~ao de movimentos

capturados, permitindo ao animador ajustar, combinar, �ltrar e concatenar movimentos

previamente capturados, sem a necessidade de repetir o processo de captura. Desta forma,

o animador ter�a a possibilidade de criar bibliotecas de movimentos, que poder~ao ser

combinadas e expandidas utilizando-se as ferramentas dispon��veis no sistema.

Como conseq�uência da utiliza�c~ao da t�ecnica de Captura de Movimento no sistema

proposto, foi necess�ario desenvolver uma arquitetura que trate de maneira adequada os

principais aspectos deste tipo de tecnologia, levando em conta as potencialidades e de�-

ciências do processo. Al�em disso, o sistema utiliza um modelo de interface baseado no

paradigma de edi�c~ao de v��deo, que julgamos adequado para tratar o problema em quest~ao.

O sistema tamb�em conta com ferramentas tradicionais de anima�c~ao, como keyframing

e cinem�atica, que têm como objetivo auxiliar o animador na manipula�c~ao dos movimentos

capturados. Ferramentas adicionais para an�alise das curvas de movimentos, controle de

câmera em tempo-real, e parâmetros da cena tamb�em est~ao presentes no sistema.

1.4 Organiza�c~ao da Tese

A continua�c~ao da disserta�c~ao seguir�a a seguinte organiza�c~ao em cap��tulos, brevemente

descritos a seguir.

� Cap��tulo 2 - Modelos de Anima�c~ao

Neste cap��tulo faremos uma classi�ca�c~ao dos objetos geom�etricos que s~ao utilizados

em anima�c~ao por computador, discutindo os tipos de parâmetros a que est~ao associados.

Faremos uma an�alise dos n��veis de manipula�c~ao desses objetos geom�etricos no âmbito de

anima�c~ao. Por �ultimo, estudaremos a possibilidade de combina�c~ao desses objetos atrav�es

de v��nculos, dando uma maior importância para o caso de estruturas articuladas.

� Cap��tulo 3 - Ator Virtual

No Cap��tulo 3, apresentaremos o conceito de ator virtual. Discutiremos sua repre-

senta�c~ao no computador atrav�es de estruturas articuladas hier�arquicas (ou esqueletos),

juntamente com uma descri�c~ao do processo de mapeamento de dados.

� Cap��tulo 4 - Conceitua�c~ao de Anima�c~ao
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Neste cap��tulo, faremos uma conceitua�c~ao da �area de anima�c~ao por computador. Intro-

duziremos um diagrama que visa posicionar as diversas etapas do processo de anima�c~ao,

de acordo com a sua �nalidade, estabelecendo assim rela�c~oes importantes para o enten-

dimento global do processo. Tamb�em situaremos a t�ecnica de Captura de Movimento em

rela�c~ao a esse contexto.

� Cap��tulo 5 - Sistemas de S��ntese de Movimento

No Cap��tulo 5, abordaremos as principais t�ecnicas existentes para a gera�c~ao (s��ntese)

de movimentos fazendo, sempre que poss��vel, ilustra�c~oes comparativas.

� Cap��tulo 6 - Sistemas de Captura de Movimento

Discutiremos aspectos tecnol�ogicos do processo, fazendo uma an�alise comparativa dos

principais equipamentos de captura dispon��veis atualmente no mercado.

� Cap��tulo 7 - Os Dados Capturados

Neste cap��tulo, faremos uma an�alise dos dados obtidos atrav�es de Captura de Movi-

mento . Estudaremos tamb�em o problema de convers~ao dos dados capturados para um

modelo hier�arquico, que ser�a mapeado ent~ao no esqueleto do ator virtual.

� Cap��tulo 8 - Processamento de Movimentos

Faremos uma classi�ca�c~ao conceitual das opera�c~oes existentes para o processamento de

movimentos capturados. Analisaremos detalhadamente as principais t�ecnicas dispon��veis

atualmente.

� Cap��tulo 9 - Um Sistema de Anima�c~ao Baseado em Movimento Captu-

rado

Nesta se�c~ao apresentaremos o sistema desenvolvido, baseado nos conceitos descritos

anteriormente. Este sistema tem como objetivo fornecer ferramentas para an�alise, modi-

�ca�c~ao e reutiliza�c~ao de movimentos capturados, num ambiente conceitualmente correto

para tratar as principais entidades do processo de captura. Faremos uma descri�c~ao de

suas principais caracter��sticas e ferramentas dispon��veis, juntamente com a arquitetura e

modelo de interface propostos.

� Cap��tulo 10 - Interface com o Usu�ario

No Cap��tulo 10, ser�a apresentado o paradigma utilizado para a constru�c~ao da interface

gr�a�ca do sistema, juntamente com a descri�c~ao gr�a�ca das principais entidades existentes

no sistema.

� Cap��tulo 11 - Resultados e Exemplos

Neste cap��tulo, apresentaremos alguns resultados e exemplos obtidos atrav�es da apli-

ca�c~ao das t�ecnicas descritas anteriormente.

� Cap��tulo 12 - Conclus~ao

Neste cap��tulo apresentaremos as principais conclus~oes do trabalho. Faremos uma

an�alise �nal da t�ecnica de captura de movimento, comparando-a com as principais fer-

ramentas dispon��veis atualmente. Faremos tamb�em uma an�alise cr��tica do sistema, dis-

cutindo aspectos funcionais e apontando suas aplica�c~oes. Finalmente, apresentaremos

propostas para trabalhos futuros.



Cap��tulo 2

Modelos de Anima�c~ao

Animar um objeto gen�erico n~ao consiste simplesmente na de�ni�c~ao da sua trajet�oria

ou comportamento ao longo do tempo. Os objetos que ser~ao animados devem ser re-

presentados corretamente no computador, de modo a fornecer uma descri�c~ao adequada e

intuitiva, facilitando assim a sua simula�c~ao.

Tal representa�c~ao depende, basicamente, de dois fatores fundamentais: os parâmetros

que pretende-se animar e a representa�c~ao visual dos objetos.

Os parâmetros de anima�c~ao relacionados aos objetos est~ao fortemente ligados ao tipo

de simula�c~ao que ser�a aplicada a esses objetos. Em outras palavras, se pretendemos

simular aspectos dinâmicos de um objeto, o seu conjunto de parâmetros de anima�c~ao

deve conter grandezas f��sicas como acelera�c~ao, massa e torque.

Em rela�c~ao aos aspectos visuais dos objetos reais, nem sempre �e poss��vel representar

a sua complexidade total no computador. Devemos lembrar que o computador �e uma

m�aquina com precis~ao e capacidade de representa�c~ao �nitas, enquanto que a maioria

dos objetos existentes em nosso mundo s~ao formados por um n�umero grande de deta-

lhes, formas e outros componentes que superam em muito a capacidade de representa�c~ao

dos computadores atuais. Pensando nisso, �e necess�ario estabelecer classes de objetos no

computador, que têm como objetivo representar diferentes categorias de objetos reais.

Neste cap��tulo, analisaremos a rela�c~ao entre os objetos geom�etricos, seus parâmetros e

os n��veis de simula�c~ao existentes na �area de anima�c~ao por computador. Veremos tamb�em

que esses objetos geom�etricos podem ser combinados por meio de rela�c~oes - ou v��nculos -

de modo a criar estruturas mais complexas.

2.1 Representa�c~ao Geom�etrica dos Parâmetros

da Anima�c~ao

Dependendo do n��vel de simula�c~ao e do tipo de objeto desejado, diversos parâmetros

podem ser associados. Inicialmente consideraremos apenas os parâmetros geom�etricos

(posi�c~ao e orienta�c~ao). Depois, podemos tamb�em atribuir a esses objetos parâmetros

f��sicos (massa, torque etc.) e at�e comportamentais (rela�c~oes, motiva�c~oes etc.).

Para estabelecer rela�c~oes entre os objetos no computador e seus parâmetros, podemos

classi�c�a-los em categorias, que têm como crit�erio de complexidade o tipo e n�umero de

parâmetros que tais objetos podem representar.

Podemos classi�car os objetos representados no computador em três categorias:



CAP�ITULO 2. MODELOS DE ANIMAC� ~AO 9

� Part��culas

� Objetos R��gidos

� Objetos Deform�aveis

Tais categorias procuram estabelecer n��veis de estrati�ca�c~ao dos objetos em rela�c~ao

aos parâmetros a que est~ao associados. Logicamente, dentro de cada categoria, podem

existir diferentes n��veis de complexidade da geometria desses objetos. Nesta se�c~ao, n~ao

estaremos interessados nesse tipo de detalhe.

2.1.1 Part��culas

Geometricamente, part��culas s~ao objetos sem volume, as quais s~ao associadas posi�c~oes

que variam ao longo do tempo segundo uma determinada regra. Em termos matem�aticos,

uma part��cula pode ser de�nida como um ponto P no espa�co R3 , sujeito a transforma�c~oes

de transla�c~ao. Part��culas podem ser utilizadas para representar objetos amorfos e com-

plexos, como nuvens e fogo (Reeves, 1983).

2.1.2 Objetos R��gidos

A grande maioria dos objetos que utilizamos no cotidiano podem ser representados

por objetos r��gidos no computador. Uma roda, por exemplo, pode ser representada pelo

objeto geom�etrico cilindro.

Matematicamente falando, um objeto r��gido pode ser descrito como um conjunto fe-

chado e limitado de pontos S � R
3 , sendo afetado por transforma�c~oes de transla�c~ao e

rota�c~ao. Assim, este tipo de objeto geom�etrico n~ao leva em conta fatores de deforma�c~ao

em sua superf��cie. Em termos geom�etricos, um objeto r��gido possue uma posi�c~ao e orien-

ta�c~ao no espa�co em que est�a inserido (Bara�, 1995).

2.1.3 Objetos Deform�aveis

Um objeto deform�avel �e um conjunto de pontos suscet��vel a transforma�c~oes que alte-

ram a sua geometria.

O processo de deforma�c~ao de um objeto pode ser visto sob dois aspectos distintos:

como um processo de modelagem, onde um modelo geom�etrico do objeto �e criado a cada

quadro da anima�c~ao; ou como um processo de anima�c~ao, onde os dados geom�etricos que

representam o objeto s~ao alterados ao longo dos quadros da anima�c~ao (Terzopoulos et al.

, 1987b).

A utiliza�c~ao de objetos deform�aveis no processo de anima�c~ao introduziu in�umeras pos-

sibilidades aos animadores. A principal caracter��stica do processo �e permitir a aplica�c~ao

de t�ecnicas tradicionais de deforma�c~ao de superf��cies utilizadas em desenhos animados,

como por exemplo o squash and stretch (Lasseter, 1987), a objetos representados no com-

putador.
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2.2 N��veis de Simula�c~ao

Os objetos geom�etricos descritos na se�c~ao anterior podem ser animados em diferentes

n��veis de simula�c~ao. A utiliza�c~ao desses n��veis visa estabelecer uma diferencia�c~ao entre

os tipos de parâmetros que s~ao usados nos objetos geom�etricos, dependendo do grau de

simula�c~ao desejado.

Existem basicamente três n��veis de simula�c~ao do movimento de objetos representados

no computador:

� Cinem�atico. No n��vel cinem�atico, os parâmetros simulados est~ao estritamente

relacionados com a geometria do objeto. Posi�c~ao e orienta�c~ao s~ao parâmetros ci-

nem�aticos que podem ser aplicados a um objeto geom�etrico para simular, por exem-

plo, sua trajet�oria no espa�co (Magnenat-Thalmann & Thalmann, 1990).

� Dinâmico. A introdu�c~ao de parâmetros dinâmicos (ou f��sicos) como massa e torque,

permite a simula�c~ao f��sica de fenômenos naturais pelo computador. A utiliza�c~ao

de objetos com propriedades dinâmicas pode ser �util para simular, por exemplo,

colis~oes entre ve��culos ou mesmo sistemas planet�arios complexos. No caso de objetos

deform�aveis, por exemplo, poder��amos adicionar fatores f��sicos como elasticidade,

para simular o processo de colis~oes el�asticas (Terzopoulos & Witkin, 1988).

� Comportamental. O n��vel mais alto de simula�c~ao - comportamental - lida com

parâmetros que relacionam os objetos com o meio em que est~ao inseridos. Fatores

como motiva�c~ao, desejo e libido podem ser associados a objetos durante uma ani-

ma�c~ao. Em (Terzopoulos, 1994), fatores comportamentais como medo, fome e ca�ca

foram aplicados na simula�c~ao de um cardume de peixes em um aqu�ario virtual.

A Figura 2.1 mostra um diagrama com a disposi�c~ao hier�arquica dos n��veis de simula�c~ao

dos parâmetros. Embora os parâmetros dos n��veis de simula�c~ao possam ser aplicados

aos objetos de uma forma independente, geralmente eles est~ao relacionados entre si. Por

exemplo, o parâmetro f��sico acelera�c~ao envolve um deslocamento (transla�c~ao), que por sua

vez �e um parâmetro cinem�atico. Em um n��vel superior, um parâmetro comportamental

tamb�em pode envolver parâmetros dinâmicos, que por sua vez podem envolver parâmetros

cinem�aticos.

CINEMATICO

DINAMICO

COMPORTAMENTAL

Figura 2.1: N��veis de simula�c~ao de objetos representados no computador.
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2.3 Exemplo de Simula�c~ao

Nas se�c~oes anteriores vimos que os objetos geom�etricos podem ser animados em di-

ferentes n��veis de simula�c~ao com rela�c~ao aos seus parâmetros de anima�c~ao. Nesta se�c~ao,

apresentaremos um exemplo pr�atico da anima�c~ao de um objeto geom�etrico simples - uma

bola - nos três n��veis de simula�c~ao.

Considere o exemplo da Figura 2.2. Neste exemplo, uma bola �e colocada, inicialmente,

a uma certa altura do solo. Suponha agora que o objetivo da anima�c~ao seja fazer a bola

colidir com o solo segundo uma dire�c~ao d.

d

Figura 2.2: Con�gura�c~ao inicial do exemplo.

No n��vel cinem�atico, podemos animar a trajet�oria da bola fazendo variar a sua posi�c~ao

na dire�c~ao d at�e o solo, como �e mostrado na Figura 2.3.

d

Figura 2.3: Anima�c~ao com parâmetros cinem�aticos.

No n��vel dinâmico, podemos adicionar fatores como a gravidade e velocidade para

simular a trajet�oria da bola. Se desejarmos incluir caracter��sticas de colis~ao el�astica,

precisaremos mudar o tipo de objeto geom�etrico que representar�a a bola, utilizando ent~ao

um objeto deform�avel (Figura 2.4).

No n��vel comportamental, podemos considerar que a bola agora seja a representa�c~ao

geom�etrica de um animal, que avistou comida no solo e pretende alcan�c�a-la se locomovendo

na dire�c~ao d, como mostrado na Figura 2.5.

Como podemos observar, a mudan�ca de representa�c~ao pode ser feita tanto com rela�c~ao

aos parâmetros de anima�c~ao (dependendo do n��vel de simula�c~ao desejado), quanto ao tipo

de objeto geom�etrico utilizado (que tamb�em pode depender do n��vel de simula�c~ao).

Na Tabela 2.1, apresentamos uma esquematiza�c~ao dos objetos geom�etricos e seus

respectivos parâmetros de anima�c~ao, nos diferentes n��veis de manipula�c~ao.
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d

Figura 2.4: Inclus~ao de parâmetros dinâmicos: gravidade, velocidade e deforma�c~ao.

d

comidaanimal

Figura 2.5: Situa�c~ao com parâmetros comportamentais.

cinem�atico dinâmico comportamental

part��culas posi�c~ao velocidade e

massa

rela�c~oes

objetos r��gidos posi�c~ao e orien-

ta�c~ao

velocidade, mas-

sa, torque etc.

rela�c~oes, moti-

va�c~oes, desejos

etc.

objetos deform�aveis posi�c~ao, orien-

ta�c~ao

velocidade, mas-

sa, torque, volu-

me etc.

rela�c~oes, moti-

va�c~oes, desejos

etc.

Tabela 2.1: Objetos geom�etricos vs. n��veis de manipula�c~ao.

2.4 V��nculos

A classi�ca�c~ao dos objetos geom�etricos e a conceitua�c~ao de n��veis de simula�c~ao facilita

o entendimento do processo de anima�c~ao, uma vez que estabelece camadas de complexi-

dade entre os objetos geom�etricos e os parâmetros a que est~ao associados.

Todavia, �a medida que a complexidade dos objetos reais que pretende-se representar

no computador aumenta, surge a necessidade de criar estruturas de representa�c~ao mais

complexas e poderosas.

O caminho natural utilizado para solucionar essa quest~ao �e a cria�c~ao de v��nculos entre

os diferentes tipos de objetos geom�etricos. No sentido estrito da palavra, v��nculo signi�ca

rela�c~ao, interdependência. Pensando nisso, podemos estabelecer rela�c~oes entre os objetos

geom�etricos de modo a criar estruturas que permitam representar objetos reais com maior
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grau de complexidade.

Podemos dividir os tipos de rela�c~oes (ou v��nculos) entre os objetos geom�etricos em

três categorias:

� V��nculos geom�etricos (ou estruturais). Um v��nculo estrutural pode ser empre-

gado para criar uma rela�c~ao geom�etrica entre dois objetos. Uma articula�c~ao, por

exemplo, pode ser utilizada como um v��nculo geom�etrico entre dois objetos, criando

uma estrutura articulada com maior poder de movimenta�c~ao no espa�co. O bra�co

de um robô �e um exemplo pr�atico da utiliza�c~ao de um v��nculo geom�etrico entre

dois objetos. Neste trabalho, focalizaremos o estudo de estruturas articuladas que

representam seres humanos.

� V��nculos dinâmicos. Campos de for�cas de atra�c~ao ou repuls~ao podem ser apli-

cados a objetos geom�etricos, estabelecendo um v��nculo dinâmico entre eles. Desta

forma, a proximidade entre os objetos �e de�nida por uma fun�c~ao que pode variar ao

longo do tempo. Um exemplo pr�atico desse tipo de v��nculo �e o sistema planet�ario,

onde a distância entre os dois corpos �e modelada segundo a for�ca gravitacional que

existe entre eles. Em um outro exemplo, a simula�c~ao de um sistema massa-mola

�e feita estabelecendo-se uma fun�c~ao que modelar�a a atra�c~ao da massa segundo a

deforma�c~ao de uma mola.

� V��nculos comportamentais. Este tipo de v��nculo �e utilizado para estabelecer

rela�c~oes entre parâmetros comportamentais associados a objetos no computador.

Podemos ilustrar a utiliza�c~ao desse tipo de v��nculo com o exemplo da se�c~ao anterior

(Figura 2.5). Neste caso, podemos associar a varia�c~ao do parâmetro comportamental

\fome" a uma motiva�c~ao para a procura de comida.

Existem in�umeras aplica�c~oes da utiliza�c~ao de v��nculos entre objetos no computador.

Listamos abaixo alguns exemplos dessas aplica�c~oes.

Exemplo 1 - Simula�c~ao de gal�axias

Sistemas de part��culas podem ser utilizados para simular gal�axias. Descartando alguns

fatores cr��ticos, como a colis~ao entre corpos celestes, podemos associar uma part��cula a ca-

da planeta ou estrela. Tais part��culas \herdariam" algumas caracter��sticas f��sicas dos cor-

pos celestes como, por exemplo, massa e velocidade. Seriam ent~ao estabelecidos v��nculos

dinâmicos entre as part��culas, de modo a simular a atra�c~ao gravitacional entre elas. Nes-

te caso, a associa�c~ao entre part��culas e objetos r��gidos tamb�em serve para simpli�car o

processo de simula�c~ao.

Exemplo 2 - Objetos articulados

A composi�c~ao de diversos objetos geom�etricos na forma�c~ao de estruturas articuladas �e

de fundamental importância para determinados tipos de aplica�c~ao, como por exemplo, a

anima�c~ao de animais. Neste caso, v��nculos geom�etricos s~ao empregados para representar

as principais articula�c~oes do animal, conectando diversos segmentos que representam as

partes do corpo.
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Exemplo 3 - Modelagem de superf��cies

O processo de modelagem de superf��cies param�etricas por partes consiste na utiliza�c~ao

de pontos de controle, que s~ao empregados na modi�ca�c~ao dos coe�cientes das fun�c~oes

polinomiais que de�nem a superf��cie. �E poss��vel associar part��culas a conjuntos de pontos

de controle. Desta forma, movendo-se a part��cula no espa�co s~ao produzidas deforma�c~oes

na superf��cie. Nesse caso, um v��nculo geom�etrico foi estabelecido entre cada part��cula e o

conjunto de pontos de controle da superf��cie em quest~ao.



Cap��tulo 3

Ator Virtual

Como vimos no cap��tulo anterior, podemos utilizar um v��nculo geom�etrico entre dois

ou mais objetos para criar uma estrutura articulada. O interesse na anima�c~ao de �guras

articuladas tem aumentado muito ultimamante devido, principalmente, ao desejo de se

criar humanos sint�eticos no computador.

3.1 Estruturas Articuladas

Por de�ni�c~ao, uma estrutura articulada consiste em um conjunto de objetos r��gidos,

conectados por articula�c~oes (ou joints) (Watt & Watt, 1992). Tais articula�c~oes servem

para formar o v��nculo geom�etrico entre os objetos e, principalmente, para permitir a

movimenta�c~ao relativa entre eles.

Na Figura 3.1 podemos observar um exemplo de estrutura articulada simples. Neste

caso, objetos geom�etricos r��gidos (os retângulos) s~ao conectados atrav�es de articula�c~oes

(representadas pelos c��rculos escuros).

Figura 3.1: Bra�co robô com três graus de liberdade.

Na estrutura do exemplo acima, cada objeto pode girar em torno da articula�c~ao,

segundo a dire�c~ao de rota�c~ao permitida pela mesma (representada pelas setas). Em

rob�otica, isso �e chamado de grau de liberdade (DOF, Degrees of Freedom).
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O n�umero de graus de liberdade de uma estrutura articulada est�a intimamente associa-

do com o poder de movimenta�c~ao da mesma no espa�co. Em outras palavras, quanto maior

o grau de liberdade da estrutura, maior o n�umero de con�gura�c~oes poss��veis que ela pode

formar no espa�co. Como veremos adiante, nem sempre �e interessante lidar com estruturas

com muitos graus de liberdade, pois a complexidade de manipula�c~ao computacional da

estrutura �e diretamente proporcional ao seu n�umero de DOF's.

Um outro termo importante associado �a estruturas articuladas (e tamb�em extra��do

da rob�otica) �e o end-e�ector, que representa o �ultimo segmento livre de uma estrutura

articulada. Geralmente, os end-e�ectors s~ao respons�aveis pela intera�c~ao das estruturas

articuladas com outros objetos.

Um caso particular de estrutura articulada �e o esqueleto humano. Na pr�oxima se�c~ao,

veremos como representar de maneira e�ciente a estrutura complexa que representa o

corpo humano, associando objetos geom�etricos �as principais partes do corpo e conectando-

os por meio de articula�c~oes.

3.2 Modelos de Representa�c~ao do Corpo Humano

Na se�c~ao anterior, vimos que o esqueleto humano pode ser representado por meio de

uma estrutura articulada.

Nosso corpo �e uma estrutura extremamente complexa, formada por segmentos r��gidos

e deform�aveis, centenas de m�usculos, tecidos com diferentes graus de elasticidade, ossos

com geometria detalhada, articula�c~oes com in�umeros graus de liberdade, l��quidos e muitas

outras caracter��sticas que têm certa in
uência no seu movimento. Tentar representar todas

essas caracter��sticas no computador seria imposs��vel.

Cientes desta limita�c~ao, podemos utilizar modelos simpli�cados para representar o

corpo humano. Para efeitos de simpli�ca�c~ao, podemos come�car considerando apenas os

ossos e as articula�c~oes como fatores de in
uência no movimento do corpo (Figura 3.2).

Desta forma, n~ao precisaremos mais nos preocupar, por exemplo, com os efeitos da defor-

ma�c~ao da pele e fatores biomecânicos dos m�usculos no processo de anima�c~ao. No entanto,

tais fatores s~ao muito importantes em certas aplica�c~oes como a simula�c~ao de atividades

esportivas (Hodgins et al. , 1995) e aplica�c~oes biom�edicas.

Figura 3.2: Primeiro est�agio do processo de simpli�ca�c~ao do corpo humano.

O corpo humano possui centenas de ossos. O p�e, por exemplo, �e formado por cerca

de 20 pequenos ossos, que comp~oem uma estrutura complexa respons�avel pela nossa sus-
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tenta�c~ao. Al�em disso, as articula�c~oes que conectam tais ossos possuem uma geometria

extremamente complicada, com diversos pontos de contato e in�umeros graus de liberdade

para rota�c~ao e at�e mesmo transla�c~ao. Como podemos notar, �e preciso simpli�car ain-

da mais o modelo para podermos represent�a-lo no computador utilizando os objetos e

conceitos descritos anteriormente.

Aprofundando um pouco mais o n��vel de simpli�ca�c~ao do esqueleto, podemos \agluti-

nar" determinados conjuntos de ossos, representando-os no computador por meio de um

�unico segmento r��gido. Na Figura 3.3, este processo �e exempli�cado substituindo-se o

conjunto de ossos que formam o p�e por um �unico segmento r��gido.

Figura 3.3: Aglutina�c~ao de ossos e representa�c~ao por meio de um �unico segmento r��gido.

Em rela�c~ao �as articula�c~oes do esqueleto humano, podemos aproxim�a-las por articu-

la�c~oes de revolu�c~ao, cada uma podendo ter at�e quatro graus de liberdade (Figura 3.4).

Figura 3.4: Representa�c~ao de articula�c~oes no computador.

Utilizando as simpli�ca�c~oes citadas anteriormente, conseguimos criar no computador

uma estrutura articulada que consegue simular, com um grau de �delidade bastante ra-

zo�avel, os movimentos do corpo humano.

A literatura de anima�c~ao cont�em diversos exemplos de modelos simpli�cados do corpo

humano. Em todos os casos, o objetivo �e o mesmo: obter uma representa�c~ao simples,

capaz de ser manipulada e visualizada interativamente no computador, e que consiga

reproduzir, de maneira realista, os movimentos de seres humanos.
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Em um dos primeiros trabalhos envolvendo modelos simpli�cados do corpo humano,

Jim Blinn (Blinn, 1987) construiu um modelo contendo 17 segmentos r��gidos simples

(elips�oides), conectados por meio de articula�c~oes de revolu�c~ao, num total de 54 graus de

liberdade (51 deles relativos �a rota�c~ao das articula�c~oes e mais 3 relativos �a transla�c~ao do

modelo no espa�co).

Em um outro trabalho mais recente, Ken Perlin (Perlin, 1995) utilizou um modelo com

19 elips�oides, tamb�em conectados por meio de articula�c~oes de revolu�c~ao (57+3 DOF's).

No entanto, Perlin incluiu em seu modelo algumas caracter��sticas naturais inerentes ao

corpo humano como, por exemplo, a distens~ao do m�usculo adutor da coxa. Para obter esse

\efeito", Perlin desenvolveu um m�etodo que produzia varia�c~oes na posi�c~ao relativa entre

os elips�oides que formavam o segmento que representava a coxa, de forma proporcional

ao grau de 
ex~ao da perna.

Como vimos anteriormente, o n�umero de articula�c~oes (e, conseq�uentemente, de graus

de liberdade) de uma estrutura articulada determina o seu poder de representa�c~ao de

movimentos no espa�co. No caso de estruturas articuladas que representam esqueletos

humanos, logicamente existe um limite no que diz respeito ao n�umero m��nimo de ar-

ticula�c~oes necess�arias para representar movimentos humanos, dependendo da aplica�c~ao

desejada. Apesar de n~ao existir um n�umero m��nimo �xo estabelecido na literatura, acre-

ditamos que este n�umero esteja entre 15 e 20 articula�c~oes.

3.2.1 O Modelo Utilizado no Sistema

Em nosso sistema de anima�c~ao, criamos um modelo com 16 segmentos r��gidos, conec-

tados por articula�c~oes de revolu�c~ao. Como veremos adiante, o posicionamento e o n�umero

de articula�c~oes empregadas no ator virtual do nosso sistema possui uma forte rela�c~ao com

o n�umero de marcadores utilizados no processo de captura de movimento.

A Figura 3.5 apresenta o modelo de ator virtual utilizado no sistema, representado

em diferentes estilos de visualiza�c~ao. �E poss��vel utilizar objetos mais complexos na repre-

senta�c~ao 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 (Badler et al. , 1993).

Figura 3.5: Modelo de ator virtual utilizado no sistema.

Para simpli�car um pouco mais o modelo, limitamos o n�umero de graus de liberdade de

algumas articula�c~oes cuja contribui�c~ao n~ao era signi�cativa para o processo de anima�c~ao.
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Como exemplo, podemos citar a articula�c~ao do cotovelo (Figura 3.6), que permite apenas

a rota�c~ao em torno do eixo X, perpendicular ao comprimento do segmento superior do

bra�co. Essa simpli�ca�c~ao foi feita baseada em observa�c~oes reais de caracter��sticas do corpo

humano. No total, o modelo de ator virtual utilizado no sistema possui 33 DOF's (30+3).

Figura 3.6: Simpli�ca�c~ao de articula�c~ao por redu�c~ao de DOF.

3.3 De�ni�c~ao de Estruturas Articuladas

Ap�os a de�ni�c~ao 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 representa�c~ao que seja simples e intuitiva, pois �a

medida que a complexidade da estrutura aumenta, cresce a di�culdade de represent�a-

la no computador. Nesta se�c~ao, descreveremos duas nota�c~oes utilizadas para representar

estruturas articuladas, juntamente com a variante utilizada em nosso sistema de anima�c~ao.

3.3.1 Nota�c~ao DH

A nota�c~ao DH (Denavit & Hartenberg, 1955) foi desenvolvida originalmente para

representar manipuladores rob�oticos, por�em tamb�em pode ser utilizada para representar

determinados tipos de estruturas articuladas.

Esta nota�c~ao descreve o estado de cada segmento (ou link) da estrutura em rela�c~ao

aos segmentos vizinhos, atrav�es de parâmetros cinem�aticos inseridos em um sistema de

coordenadas associado a cada segmento. Matrizes de transforma�c~ao entre esses sistemas

de coordenadas s~ao ent~ao criadas e associadas �as articula�c~oes da estrutura.

Basicamente, as matrizes de transforma�c~ao possuem quatro parâmetros cinem�aticos,

relativos ao comprimento, distância relativa, twist e ângulo entre os segmentos da estru-

tura articulada.

Apesar de ser um esquema de representa�c~ao econômico, pois especi�ca cada sistema

de coordenadas em rela�c~ao ao anterior, a nota�c~ao DH possui algumas desvantagens:

� Articula�c~oes com mais de um DOF. A nota�c~ao DH foi desenvolvida origi-

nalmente para representar estruturas contendo articula�c~oes com apenas um grau

de liberdade cada. Articula�c~oes com mais graus de liberdade tamb�em podem ser

representadas, considerando-as como um conjunto de articula�c~oes de 1 DOF. No en-

tanto, isso di�culta a manipula�c~ao da estrutura e ofusca a caracter��stica econômica

da nota�c~ao.
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� Estruturas rami�cadas livres. A representa�c~ao de estruturas com rami�ca�c~oes

n~ao �e poss��vel utilizando a nota�c~ao DH. Isso pode ser um fator cr��tico quando

estamos lidando com estruturas que representam o corpo humano. Al�em disso, a

nota�c~ao DH sup~oe que um dos extremos da cadeia articulada esteja �xo, o que

tamb�em limita o escopo de aplica�c~oes poss��veis.

3.3.2 Nota�c~ao APJ

Tendo em mente as limita�c~oes da nota�c~ao DH, Sims e Zeltzer (Zeltzer & Sims, 1988)

desenvolveram um esquema de representa�c~ao menos econômico, por�em mais intuitivo e

com maior 
exibilidade, chamado Axis-Position Joint, ou simplesmente APJ.

Desta forma, a nota�c~ao APJ guarda alguns parâmetros adicionais, que permitem a

cria�c~ao de estruturas articuladas rami�cadas e com um maior n�umero de graus de liber-

dade. Para cada articula�c~ao, a nota�c~ao APJ armazena os seguintes parâmetros:

� Posi�c~ao da articula�c~ao.

� Orienta�c~ao do sistema de coordenadas da articula�c~ao.

� Ponteiros para os segmentos conectatos pela articula�c~ao.

Com isso, sete parâmetros (três para posi�c~ao, três para orienta�c~ao e um para o ângulo

da articula�c~ao em rela�c~ao ao seu sistema de coordenadas) s~ao associados a cada articula�c~ao

da estrutura.

3.3.3 Nota�c~ao APJ Modi�cada

Em nosso sistema de anima�c~ao, utilizaremos uma variante da nota�c~ao APJ, modi�cada

para receber o tipo de dados produzidos por equipamentos de captura de movimento. Por

enquanto, n~ao entraremos em detalhes t�ecnicos sobre os dados capturados, que ser~ao

descritos no Cap��tulo 7.

Al�em dos parâmetros relacionados com a posi�c~ao e orienta�c~ao do sistema de coorde-

nadas da articula�c~ao, inclu��mos mais três parâmetros, que descrevem a sua orienta�c~ao

relativa em rela�c~ao �a articula�c~ao anterior. Este tipo de modi�ca�c~ao se faz necess�aria

devido ao fato de estarmos utilizando uma representa�c~ao hier�arquica dos segmentos e

articula�c~oes, t�opico que ser�a descrito a seguir.

3.4 Representa�c~ao Hier�arquica

Os esquemas de representa�c~ao descritos anteriormente consideram o fato de cada ar-

ticula�c~ao ter um conjunto de parâmetros relacionados com sua posi�c~ao no espa�co. No

entanto, essa caracter��stica pode causar alguns problemas.

A necessidade de especi�ca�c~ao da posi�c~ao de cada articula�c~ao da estrutura n~ao garante

a integridade da conectividade do conjunto, uma vez que pequenas varia�c~oes na posi�c~ao

de uma articula�c~ao podem \quebrar" as liga�c~oes entre os segmentos (Figura 3.7).

Existem m�etodos baseados em relaxa�c~ao que podem ser utilizados para evitar tais

rupturas, por�em esses m�etodos s~ao custosos e sujeitos a problemas de precis~ao.

A organiza�c~ao da estrutura segundo um modelo hier�arquico resolve o problema da

integridade da estrutura. No modelo hier�arquico, a posi�c~ao de cada articula�c~ao �e de�nida,
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Figura 3.7: Ruptura da estrutura causada por varia�c~oes na posi�c~ao de uma articula�c~ao.

automaticamente, atrav�es da composi�c~ao em seq�uência das matrizes de transforma�c~ao das

articula�c~oes anteriores. Desta forma, apenas a primeira articula�c~ao da estrutura precisa

ser posicionada no espa�co, enquanto que o resto da estrutura �e comandada apenas pelos

ângulos entre as articula�c~oes (ângulos relativos).

A constru�c~ao da estrutura hier�arquica �e feita posicionando-se as articula�c~oes em uma

con�gura�c~ao inicial no espa�co, utilizando opera�c~oes de transla�c~ao e rota�c~ao. No entanto,

a estrutura deve ser implementada de modo a permitir a acumula�c~ao de transforma�c~oes

geom�etricas entre os sistemas de coordenadas das articula�c~oes.

Em termos topol�ogicos, a disposi�c~ao de uma estrutura articulada hier�arquica pode

ser comparada a uma �arvore, onde os n�os internos representam as articula�c~oes, as folhas

representam os end-e�ectors e as liga�c~oes entre esses elementos representam os segmentos

r��gidos da estrutura, como mostrado na Figura 3.8. Desta forma, ao aplicarmos uma

transforma�c~ao de rota�c~ao em uma articula�c~ao T, todas as articula�c~oes da sub-�arvore

de�nida por T ser~ao afetadas por essa transforma�c~ao, e assim por diante.

Figura 3.8: Representa�c~ao topol�ogica de uma estrutura articulada hier�arquica.

Sob o ponto de vista da �arvore que representa a estrutura articulada, os comandos de

manipula�c~ao de transforma�c~oes Push e Pop funcionam como ferramentas para subir ou

descer entre os seus n��veis. Al�em disso, cada comando Push empregado �e equivalente �a

cria�c~ao de uma nova rami�ca�c~ao na estrutura.

Como hav��amos dito na se�c~ao anterior, utilizamos em nosso sistema de anima�c~ao uma

variante da representa�c~ao APJ, que inclui parâmetros para a orienta�c~ao relativa entre as

articula�c~oes. Esses parâmetros relativos s~ao respons�aveis pela con�gura�c~ao do ator virtual

no espa�co, e ser~ao calculados utilizando-se o m�etodo que ser�a descrito no Cap��tulo 7.
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3.4.1 A Topologia do Ator Virtual do Sistema

No ator virtual utilizado em nosso sistema de anima�c~ao, a �arvore que representa a es-

trutura articulada hier�arquica possui uma con�gura�c~ao que tem como objetivo representar

as rela�c~oes estruturais reais existentes no corpo humano.

Como podemos observar na Figura 3.9, a raiz dessa �arvore est�a localizada na regi~ao

do quadril do ator virtual, e tem como �nalidade concentrar e expandir as transforma�c~oes

que s~ao aplicadas ao esqueleto como um todo. Em outras palavras, ao aplicarmos uma

transforma�c~ao geom�etrica �a raiz da �arvore, todos os segmentos que fazem parte da estru-

tura ser~ao afetados por essa transforma�c~ao. Isso �e �util, por exemplo, para movimentar a

estrutura inteira pelo espa�co.

No segundo n��vel da �arvore, 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 bra�cos.

root

hips chest

left leg

right leg

head

left arm

right arm

Figura 3.9: �Arvore que representa a estrutura hier�arquica do ator virtual no sistema.

3.5 Ferramentas Adicionais:

Forward e Inverse Kinematics

Com a utiliza�c~ao de modelos hier�arquicos na representa�c~ao de estruturas articuladas,

podemos dispor de ferramentas mais avan�cadas para a manipula�c~ao dessas estruturas.

3.5.1 Forward Kinematics (FK)

Neste tipo de ferramenta, o movimento da estrutura �e especi�cado explicitamente,

atrav�es da de�ni�c~ao dos ângulos relativos de cada uma das articula�c~oes. Assim, o mo-

vimento do end-e�ector da estrutura �e determinado indiretamente pela composi�c~ao de

todas as transforma�c~oes existentes nas articula�c~oes que o precedem na �arvore.

Em termos matem�aticos, o uso de FK pode ser colocado da seguinte forma: dado um

conjunto �i de ângulos relativos, a posi�c~ao X do end-e�ector da estrutura �e dada por

X = f(�i).
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3.5.2 Inverse Kinematics (IK)

Este tipo de ferramenta �e geralmente utilizada para aplica�c~oes do tipo goal-directed

motion, onde o objetivo �e especi�car apenas a posi�c~ao �nal de um end-e�ector no espa�co,

deixando para o computador o c�alculo da con�gura�c~ao de ângulos necess�aria para tal. Em

outras palavras, dada a posi�c~ao X do end-e�ector, a con�gura�c~ao de ângulos �i �e dada

por �i = f�1(X).

Um Exemplo Pr�atico

Considere a estrutura articulada simples da Figura 3.10. A solu�c~ao por FK,X = (x; y),

�e dada por:

X = (L1 cos �1 + L2 cos (�1 + �2); L1 sin �1 + L2 sin (�1 + �2))

Utilizando trigonometria, a solu�c~ao IK �e dada por:

�2 = cos�1
(x2+y2�L2

1
�L2

2
)

2L1L2

e �1 =
�(L2 sin �2)x+(L1+L2 cos �2)y

(L2 sin �2)y+(L1+L2 cos �2)x

O 1

O 2

L 1
L 2

X

Figura 3.10: Forward vs. Inverse Kinematics.

Embora este seja um exemplo bastante simples, podemos notar que a utiliza�c~ao dessas

ferramentas se torna mais dif��cil �a medida que a complexidade (e conseq�uentemente o

n�umero de DOF's) da estrutura aumenta. No caso de FK, o animador ter�a que controlar

uma quantidade cada vez maior de transforma�c~oes para atingir o objetivo, enquanto que

em IK o problema de achar �i pode �car indeterminado devido �a redundância do sistema

de equa�c~oes.



Cap��tulo 4

Conceitua�c~ao de Anima�c~ao

O processo de anima�c~ao de objetos geom�etricos envolve uma s�erie de etapas, que v~ao

desde a s��ntese dos dados de movimento, at�e a sua an�alise e reprodu�c~ao no computador.

Tais etapas nem sempre s~ao corretamente descritas na literatura.

Neste cap��tulo, buscaremos suprir essa de�ciência atrav�es da conceitua�c~ao e caracte-

riza�c~ao das principais etapas do processo de anima�c~ao, utilizando diagramas ilustrativos.

Tamb�em localizaremos o processo de Captura de Movimento no âmbito de Anima�c~ao por

Computador.

4.1 Vis~ao Geral

Utilizando o paradigma dos quatro universos (Gomes & Velho, 1994), que procura

estabelecer diferentes n��veis de abstra�c~ao de objetos que s~ao utilizados em Computa�c~ao

Gr�a�ca, observamos que as t�ecnicas tradicionais de anima�c~ao consistem na cria�c~ao de

modelos matem�aticos para a s��ntese no computador de movimentos existentes no mundo

real. Sob esse aspecto, a vantagem da t�ecnica de Captura de Movimento se deve pelo fato

dela permitir um \caminho direto" do universo f��sico para o universo de representa�c~ao,

sem a necessidade de processos computacionais custosos ou sujeitos a erros.

universo

fisico

universo

matematico

universo de universo de

representacao implementacao

Captura de Movimento

Animacao por Computador

Figura 4.1: O paradigma dos quatro universos e Captura de Movimento.

Como vimos nos cap��tulos anteriores, o processo de anima�c~ao consiste na utiliza�c~ao

de objetos geom�etricos no computador, que s~ao comandados por parâmetros cinem�aticos,

dinâmicos ou comportamentais. O resultado �nal �e uma seq�uência de con�gura�c~oes, que
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descrevem a varia�c~ao desses parâmetros ao longo do tempo. Essas etapas podem ser

exempli�cadas no diagrama apresentado na Figura 4.2.

Modelos

Geometricos
Parametros de

Animacao

Sequencia de

Configuracoes

Figura 4.2: Etapas principais do processo de anima�c~ao.

Todavia, a passagem de uma etapa para a outra n~ao �e direta, e envolve uma s�erie

de sub-etapas essenciais para o entendimento do processo de anima�c~ao. Podemos citar,

por exemplo, a etapa de s��ntese dos parâmetros de anima�c~ao, que podem ser gerados

utilizando-se diversas t�ecnicas existentes atualmente.

Organizando de maneira diferente o diagrama anterior, e inserindo as sub-etapas do

processo de anima�c~ao, chegamos ao diagrama da Figura 4.3. Nas se�c~oes seguintes, analisa-

remos brevemente cada sub-etapa do processo de anima�c~ao, destacando as suas principais

contribui�c~oes.

Modelos

Analise Processamento Sintese

Captura de
Movimento

Reproducao

Parametros

Configuracoes

Figura 4.3: Diagrama completo com sub-etapas (retângulos) do processo de anima�c~ao.
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4.2 S��ntese

Os parâmetros de anima�c~ao associados aos objetos geom�etricos s~ao usualmente gerados

(ou sintetizados) atrav�es de processos computacionais, onde um modelo matem�atico �e

utilizado para representar no computador o movimento (ou mesmo o comportamento) de

objetos reais.

A etapa de s��ntese de parâmetros de anima�c~ao �e a mais estudada atualmente. Ao

longo do tempo, diversas t�ecnicas foram desenvolvidas para sintetizar os parâmetros, seja

atrav�es de m�etodos cinem�aticos (keyframing), dinâmicos (simula�c~ao) ou comportamentais

(anima�c~ao comportamental). No Cap��tulo 5, estudaremos com maior profundidade as

principais t�ecnicas desenvolvidas para a s��ntese de parâmetros de anima�c~ao.

4.3 An�alise

Atrav�es da observa�c~ao de certos aspectos visuais de um objeto, podemos extrair in-

forma�c~oes importantes sobre o mesmo. Em (Terzopoulos et al. , 1987a), foi desenvolvida

uma t�ecnica que consegue extrair informa�c~oes geom�etricas a partir de uma seq�uência de

imagens de objetos reais, com o objetivo de inser��-los em um ambiente virtual no compu-

tador.

Os conjuntos de t�ecnicas que utilizam seq�uências de imagens de objetos reais para

extrair informa�c~oes geom�etricas e de movimento dos mesmos s~ao conhecidos respectiva-

mente como Shape from Motion e Motion Tracking, e est~ao profundamente relacionados

com a �area de Vis~ao Computacional.

4.4 Processamento

Nem sempre os parâmetros sintetizados s~ao aproveitados de imediato. Ocasionalmente,

�e necess�ario fazer alguns ajustes nos dados, processando-os de modo a corrigir ou modi�car

alguns aspectos, de acordo com o desejo do animador.

Como exemplo pr�atico de processamento de parâmetros de anima�c~ao, podemos utilizar

a t�ecnica de Forward/Inverse Kinematics para modi�car a con�gura�c~ao de uma estrutura

articulada em um quadro espec���co de um conjunto de dados gerados por keyframing.

4.5 Reprodu�c~ao

Na etapa de reprodu�c~ao, os parâmetros de anima�c~ao s~ao aplicados aos objetos ge-

om�etricos no computador. Desta forma, �e gerada uma seq�uência de con�gura�c~oes dos

objetos que est~ao sendo animados. Posteriormente, essa seq�uência de con�gura�c~oes pode

ser transformada em imagens, utilizando-se m�etodos de visualiza�c~ao tradicionais.

4.6 Captura

O processo de Captura de Movimento armazena, ao longo do tempo, o movimento

de marcadores especiais posicionados no corpo de um ator. Como veremos no pr�oximo
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cap��tulo, esse processo pode ser feito atrav�es da an�alise de uma seq�uência de imagens dos

marcadores, feitas por câmeras especiais.

Em uma primeira abordagem, poder��amos pensar em inserir a t�ecnica de Captura de

Movimento na etapa de s��ntese, por�em devemos notar que os parâmetros gerados neste

processo n~ao s~ao sintetizados, e sim reconstru��dos. Conseq�uentemente, podemos inserir

Captura de Movimento como uma etapa independente do processo de anima�c~ao.



Cap��tulo 5

Sistemas de S��ntese de Movimento

No Cap��tulo 4 vimos que os parâmetros de anima�c~ao podem ser gerados por s��ntese,

atrav�es de processos computacionais, ou por reconstru�c~ao, atrav�es da amostragem do

movimento de objetos reais. Neste cap��tulo, faremos uma breve an�alise dos principais

m�etodos de s��ntese de movimento no computador.

5.1 Keyframing

Um dos primeiros m�etodos de s��ntese de movimento no computador, a t�ecnica de

keyframing, tamb�em conhecida como in-betweening, pode ser encarada como a vers~ao

computadorizada da t�ecnica desenvolvida por Walt Disney em meados da d�ecada de 30.

A t�ecnica de Walt Disney consistia na utiliza�c~ao de desenhistas habilidosos, que cria-

vam os principais quadros de uma anima�c~ao, assim chamados keyframes. Ent~ao, ani-

madores menos habilidosos �cavam respons�aveis por criar os desenhos intermedi�arios aos

quadros-chave, compondo assim a anima�c~ao completa.

No computador, o processo n~ao �e muito diferente: o animador estabelece os quadros-

chave da anima�c~ao, por�em, a gera�c~ao dos quadros intermedi�arios �e feita automaticamente

pelo computador atrav�es de m�etodos de interpola�c~ao. Devido �as limita�c~oes do pr�oprio

processo de interpola�c~ao, esses quadros-chave devem possuir uma certa coerência espacial.

Se isso n~ao acontecer, o algoritmo de interpola�c~ao pode n~ao ter informa�c~ao su�ciente para

completar a seq�uência.

A t�ecnica de keyframing foi rapidamente generalizada para permitir a interpola�c~ao de

qualquer parâmetro cinem�atico que afete o movimento do objeto, fornecendo assim um

maior n��vel de controle da anima�c~ao. O processo consiste na interpola�c~ao dos parâmetros

de anima�c~ao dos objetos. Atrav�es da utiliza�c~ao de fun�c~oes interpolantes (lineares, qua-

dr�aticas, splines etc.) ou m�etodos avan�cados como quaternions, o parâmetro de interpo-

la�c~ao �e calculado, gerando as informa�c~oes que ser~ao utilizadas nos quadros intermedi�arios.

Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados durante a escolha do tipo de parâmetro

que ser�a interpolado. Um exemplo disto �e ilustrado na Figura 5.1. Neste caso, o objetivo

da anima�c~ao consiste na rota�c~ao de uma linha pelo fator �=2. Na imagem da esquerda, o

parâmetro de anima�c~ao que est�a sendo interpolado �e o ângulo de rota�c~ao; enquanto que

na imagem da direita, o parâmetro interpolado representa a os pontos extremos da linha

(este �e o processo feito em keyframing tradicional).

Podemos notar neste caso que a interpola�c~ao linear entre os pontos extremos da linha
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Figura 5.1: Interpola�c~ao do ângulo (esq.) e interpola�c~ao da posi�c~ao �nal e inicial (dir.).

(imagem da direita) gerou um resultado incorreto, sob o ponto de vista visual. J�a o

resultado da imagem da esquerda, onde foi feita a interpola�c~ao do ângulo de rota�c~ao,

produziu um resultado coerente.

5.2 Anima�c~ao Procedural

A t�ecnica de anima�c~ao procedural consiste, por de�ni�c~ao, na utiliza�c~ao de fun�c~oes (ou

procedimentos) para controlar algum parâmetro do objeto.

Um exemplo simples de anima�c~ao procedural �e mostrado na Figura 5.2. Nesta ani-

ma�c~ao, o objetivo �e fazer a roda girar sobre um plano. Podemos criar uma fun�c~ao cujo

objetivo seja aplicar uma composi�c~ao de transforma�c~oes para transladar a roda de um

fator determinado, fazendo-a girar de forma coerente. Para isso, devemos observar alguns

aspectos matem�aticos do problema. O comprimento do arco ab de�nido pelo ângulo bs �e

dado por Cab = bsr. Logo, a composi�c~ao de transforma�c~oes deve ser a seguinte: para cada

passo da anima�c~ao, girar a roda em torno do eixo que passa pelo seu centro q pelo ângulo

bs, aplicando um fator de transla�c~ao bsr na dire�c~ao paralela ao plano suporte, onde r �e o

raio da roda.

r

p

q

a

b

s

Figura 5.2: De�ni�c~ao de uma s�erie de procedimentos para fazer a roda girar.

Uma aplica�c~ao um pouco mais avan�cada de anima�c~ao procedural foi desenvolvida em

(Perlin, 1995). Neste trabalho, Perlin adaptou t�ecnicas de s��ntese procedural de texturas,

aplicando-as para controlar a anima�c~ao de atores virtuais. Fun�c~oes estoc�asticas de ru��do

foram utilizadas para \perturbar" a varia�c~ao angular do movimento das articula�c~oes do

personagem virtual, conseguindo assim uma aparência mais natural do movimento.

Um exemplo pr�atico de anima�c~ao procedural foi utilizado no �lme Independence Day

(1996). Neste �lme, uma das cenas principais envolvia cerca de 300 avi~oes e naves extra-

terrestres, numa grande batalha a�erea sobre o c�eu de Los Angeles. Para poupar os anima-

dores da cria�c~ao de cada trajet�oria manualmente, foram utilizados sistemas de part��culas
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para animar o movimento dos objetos da cena. Ent~ao, fun�c~oes especiais semelhantes �as

utilizadas por Perlin foram empregadas para \perturbar" aleatoriamente as trajet�orias

das part��culas, destruindo assim qualquer padr~ao gerado no movimento original.

5.3 Simula�c~ao Dinâmica

A �area de anima�c~ao sempre teve como principal objetivo representar realisticamente

o movimento de objetos reais no computador. Com a utiliza�c~ao de keyframing, os anima-

dores têm �a sua disposi�c~ao todo um ferramental para tentar reproduzir tais movimentos.

No entanto, nem sempre �e poss��vel atingir esse objetivo utilizando apenas parâmetros

cinem�aticos.

Vejamos por exemplo o caso da bola (Figura 5.3), utilizado no Cap��tulo 2. Se o

objetivo da anima�c~ao for representar fatores como a gravidade, massa, atrito ou torque,

ser�a muito dif��cil e trabalhoso reproduzir visualmente o resultado real utilizando apenas

interpola�c~ao de parâmetros cinem�aticos.

d

Figura 5.3: A bola caindo: exemplo do emprego de parâmetros dinâmicos na anima�c~ao.

Neste caso, devemos passar para o n��vel dinâmico de simula�c~ao, incluindo vari�aveis

f��sicas na representa�c~ao do movimento. Tais vari�aveis s~ao descritas por leis f��sicas, que

s~ao encapsuladas atrav�es de procedimentos no computador.

De uma forma geral, o processo de simula�c~ao dinâmica do movimento de um objeto

consiste na especi�ca�c~ao de um conjunto de valores (gravidade, coe�ciente de atrito,

velocidade inicial etc.), que ser~ao utilizados como condi�c~oes iniciais para as equa�c~oes

dinâmicas. No est�agio �nal do processo, para cada quadro da anima�c~ao, obt�em-se a

con�gura�c~ao dos parâmetros regidos pelas equa�c~oes dinâmicas. Uma desvantagem da

t�ecnica de simula�c~ao dinâmica �e o pouco ou nenhum controle sobre os parâmetros, ap�os

o in��cio do processo.

A manipula�c~ao dinâmica dos parâmetros de anima�c~ao possui diversas aplica�c~oes, que

v~ao desde a simula�c~ao de fenômenos naturais com sistemas de part��culas (Reeves, 1983),

(Sims, 1990), at�e a simula�c~ao do movimento de humanos sint�eticos (Hodgins & Raibert,

1991), (Zeltzer & McKenna, 1990).

5.4 Anima�c~ao Comportamental

A manipula�c~ao de parâmetros comportamentais entre objetos de uma anima�c~ao con-

siste, basicamente, na de�ni�c~ao de rela�c~oes entre os objetos e o ambiente onde est~ao
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inseridos. Isto �e feito atrav�es de procedimentos que têm como objetivo dar ao objeto uma

percep�c~ao do que est�a acontecendo �a sua volta.

Normalmente, um conjunto de regras �e introduzido no comportamento b�asico do obje-

to. Tais regras servir~ao para decidir as rea�c~oes que ser~ao tomadas pelo objeto com rela�c~ao

aos acontecimentos ao longo da anima�c~ao. O conjunto de regras n~ao �e necessariamente

est�atico, e pode mudar durante a anima�c~ao, atrav�es da utiliza�c~ao de algoritmos evolutivos

e conceitos de inteligência arti�cial.

Um �otimo exemplo de anima�c~ao comportamental pode ser encontrado em (Terzopou-

los, 1994). Neste trabalho, peixes virtuais s~ao inseridos num ambiente aqu�atico tridi-

mensional. Cada peixe possui um so�sticado sistema vital, formado por três m�odulos

principais.

O primeiro m�odulo - motor - �e respons�avel pela locomo�c~ao do peixe no ambiente, e

utiliza um sistema massa-mola simpli�cado para representar a estrutura do peixe. Esse

sistema leva em conta caracter��sticas hidrodinâmicas, �uteis para simular o movimento do

peixe no ambiente aqu�atico.

O m�odulo seguinte - perceptivo - �e respons�avel pelo recebimento das informa�c~oes do

ambiente ao redor do peixe. Este m�odulo �e formado por sensores especiais, que analisam

os objetos e caracter��sticas do ambiente (temperatura, press~ao etc.), escolhendo as mais

relevantes para posterior processamento no m�odulo comportamental. A percep�c~ao de

cada peixe �e feita atrav�es de um processo de vis~ao arti�cial, que tem como objetivo

simular a vis~ao do peixe no ambiente. A partir de um ponto P (Figura 5.4), localizado na

parte frontal do peixe, um ângulo esf�erico de vis~ao �e estabelecido. Dentro desse ângulo,

algoritmos especiais avaliam os riscos de colis~ao do peixe com outros obst�aculos ou mesmo

a presen�ca de predadores.

No �ultimo m�odulo - comportamental - os dados obtidos pelo m�odulo perceptivo s~ao

processados e analisados. Cada peixe possui um conjunto de parâmetros de comportamen-

to b�asico, que de�nem, por exemplo, o grau de fome ou medo que ele possui. No caso do

parâmetro \medo", se o m�odulo perceptivo avistar um predador no campo visual do peixe,

o m�odulo comportamental avaliar�a a situa�c~ao. Caso o predador represente uma amea�ca

real, o m�odulo de comportamento enviar�a ao m�odulo motor um conjunto de parâmetros

dinâmicos, que ter~ao como objetivo desviar o peixe da trajet�oria do predador. Os pro-

cedimentos para a an�alise dos parâmetros e as tomadas de decis~ao s~ao compostos por

sistemas de equa�c~oes que levam em conta as vari�aveis recebidas pelo sistema perceptivo.

As aplica�c~oes de anima�c~ao comportamental s~ao vastas, e v~ao desde m�etodos de in-

tera�c~ao entre humanos virtuais (Perlin & Goldberg, 1996), (Costa & Feij�o, 1996), at�e

a simula�c~ao de grupos de animais (Reynolds, 1987) e multid~oes de pessoas (Musse &

Thalmann, 1997).
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Figura 5.4: Papel do m�odulo comportamental no processo de simula�c~ao de peixes.



Cap��tulo 6

Sistemas de Captura de Movimento

Neste cap��tulo, faremos um relato sobre o est�agio atual da tecnologia e dos equipa-

mentos utilizados no processo de Captura de Movimento, classi�cando-os em rela�c~ao a

diversos aspectos tecnol�ogicos.

Sistemas de Captura de Movimento s~ao, por de�ni�c~ao, conjuntos de equipamentos que

armazenam no computador informa�c~oes relativas a medidas f��sicas do movimento de um

objeto real (geralmente um ator, ou performer). O processo de captura consiste, de uma

forma geral, em vestir um ator com uma roupa especial, onde s~ao posicionados re
eto-

res (sistemas �oticos), transmissores (sistemas magn�eticos) ou potenciômetros (sistemas

mecânicos). Esses marcadores s~ao geralmente posicionados nas principais articula�c~oes

do corpo humano, tamb�em chamadas de \articula�c~oes universais", que representam as

localiza�c~oes no corpo que fornecem uma precis~ao razo�avel para a representa�c~ao de um

movimento humano.

Podemos dividir os sistemas de captura em quatro categorias: mecânicos, �oticos,

magn�eticos e ac�usticos. Atualmente, os sistemas mais utilizados s~ao os baseados nas

tecnologias �otica e magn�etica, e ser~ao o alvo principal de nosso estudo. Em (da Sil-

va, 1997a) e (Mulder, 1994), �e poss��vel encontrar informa�c~oes mais detalhadas sobre a

tecnologia de Captura de Movimento.

Classi�ca�c~ao

Podemos utilizar diversas classi�ca�c~oes para os sistemas de captura atuais. A seguir,

analisaremos três maneiras distintas de classi�ca�c~ao: quanto �a tecnologia utilizada, quanto

�a posi�c~ao da fonte emissora e dos sensores/marcadores, e quanto �a forma de obten�c~ao dos

dados capturados.

6.1 Tecnologia

Nesta se�c~ao, faremos uma an�alise e classi�ca�c~ao dos equipamentos da captura com

rela�c~ao ao m�etodo empregado para obter os dados de movimento.

Este tipo de classi�ca�c~ao �e muito importante pois de�ne explicitamente o processo

utilizado para a aquisi�c~ao dos movimentos. Nesta classi�ca�c~ao, estudaremos o estado

atual da tecnologia de captura de movimento, juntamente com os pr�os e contras de cada

tipo de sistema.
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6.1.1 Sistemas Mecânicos

Sistemas mecânicos s~ao compostos por potenciômetros que, posicionados nas arti-

cula�c~oes desejadas, fornecem suas posi�c~oes e orienta�c~oes em altas taxas de amostragem

(tempo real). Uma das vantagens desse tipo de sistema �e o fato de possu��rem uma interfa-

ce parecida com as utilizadas em equipamentos de stop-motion, amplamente empregados

na produ�c~ao de �lmes. Com isso, uma grande quantidade de animadores que utilizavam

stop-motion puderam migrar para essa nova tecnologia sem problemas, aumentando a

popularidde desse tipo de sistema. Como exemplos dessa aplica�c~ao, podemos citar os di-

nossauros do �lme Jurassic Park (1993) e os insetos invasores do �lme Starship Troopers

(1997) (Figura 6.1), cujos movimentos foram gerados com o aux��lio de sistemas mecânicos

de captura de movimento.

Os sistemas mecânicos de captura n~ao contam com uma tecnologia muito avan�cada,

por�em possuem algumas vantagens que os tornam extremamente atraentes, especialmente

para a ind�ustria cinematogr�a�ca. Geralmente, esse tipo de sistema �e bastante obtrusivo,

talvez at�e mais que os sistemas magn�eticos com cabos (analisados a seguir).

Figura 6.1: Utiliza�c~ao de equipamentos mecânicos de captura no �lme Starship Troopers.

Sistemas mecânicos s~ao equipamentos de medida absoluta, n~ao sendo afetados por

campos magn�eticos ou re
ex~oes indesejadas. Conseq�uentemente, n~ao necessitam de um

processo longo de calibragem, o que torna a sua utiliza�c~ao mais f�acil e produtiva.

Como exemplos de sistemas mecânicos de captura, podemos citar o The Monkey -

Digital Poseable Mannequim e o Animatton. O primeiro pode ser considerado como um

\stop-motion assistido por computador". Nesse sistema, o \manequim" pode ser qualquer

objeto desejado - desde human�oides at�e dinossauros e insetos. Um esqueleto articulado

composto por potenciômetros �e ent~ao �xado no modelo, fornecendo assim as posi�c~oes

e orienta�c~oes impostas ao modelo pelo animador. Uma desvantagem deste sistema �e

o realismo, que depende exclusivamente da habilidade do animador em posicionar cada

articula�c~ao do modelo corretamente, num processo que requer, al�em de t�ecnica, um pouco

de arte. Esse tipo de sistema mecânico �e considerado por muitos como uma interface em

hardware para a t�ecnica de keyframing, pois a con�gura�c~ao capturada das articula�c~oes do

esqueleto mecânico �e geralmente utilizada como quadro-chave para posterior interpola�c~ao

e gera�c~ao da anima�c~ao.
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Uma nova tecnologia em sistemas mecânicos de captura foi desenvolvida pela Analo-

gus, com o sistema Animatton. Este sistema, desenvolvido exclusivamente para a captura

de movimentos humanos, �e composto por articula�c~oes e potenciômetros que s~ao �xados

diretamente no corpo do ator, formando uma verdadeira \armadura". A captura �e feita

em tempo real e o sistema requer pouca ou nenhuma calibragem. Al�em disso, permite

a captura de movimentos de m�ultiplos atores numa mesma sess~ao. Apesar de ser extre-

mamente obtrusivo (Figura 6.2), este sistema possui vantagens como o pre�co (em torno

de US$35.000), que o torna acess��vel para a maioria das produtoras que se utilizam de

Movimento Capturado. Na Tabela 6.1, apresentamos algumas caracter��sticas de sistemas

mecânicos de captura.

sistemas mecânicos

resolu�c~ao espacial independente do alcance, � 0.5 ! 1.0 graus

acur�acia espacial � 5 graus

precis~ao m�edia ! elevada

taxa de amostragem > 120 FPS Frames per Second

workspace ilimitado

exemplos de sistemas Animatton, Digital Monkey, Power Glove

softwares compat��veis AliasjWavefront, Jack, 3D Studio MAX, Softimage

pre�co US$1,000 a US$35,000

Tabela 6.1: Informa�c~oes t�ecnicas de sistemas mecânicos de captura.

Figura 6.2: Conjunto de potenciômetros no sistema de captura mecânico Animatton.

6.1.2 Sistemas Magn�eticos

Os sistemas magn�eticos de captura se caracterizam pela velocidade em tempo real de

processamento dos dados capturados. Neste tipo de sistema, emprega-se um conjunto de

receptores que s~ao posicionados nas articula�c~oes do ator. Tais receptores medem a posi�c~ao

e orienta�c~ao das articula�c~oes no espa�co, em rela�c~ao a uma antena transmissora que emite

um sinal de pulso. Cada receptor necessita de um cabo para se conectar �a antena.
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Os sistemas magn�eticos s~ao mais acess��veis em termos de pre�co. Sua tecnologia

tamb�em �e menos so�sticada que a utilizada nos sistemas �oticos. Existem sistemas ma-

gn�eticos simples e so�sticados, que v~ao desde US$ 5,000 (Polhemus InsideTrak) a US$

33,000 (Ascension Flock of Birds). O pre�co desse tipo de sistema depende basicamente

do n�umero de receptores que conseguem ser processados simultaneamente. Pode-se, por

exemplo, adquirir um Flock of Birds com poucos receptores por at�e US$ 3,000.

Os sistemas magn�eticos mais conhecidos s~ao o Ultratrak Pro, da Polhemus e o Flock

of Birds, da Ascension. Neste �ultimo, por exemplo, um conjunto de at�e 30 receptores �e

conectado ao ator, fornecendo a orienta�c~ao e posi�c~ao de suas principais articula�c~oes.

Algumas vantagens dos sistemas magn�eticos s~ao o baixo custo computacional para o

processamento dos dados, maior precis~ao (n~ao existem problemas de oclus~ao de receptores)

e o baixo custo do equipamento. Com uma taxa de amostragem que gira em torno de 100

quadros por segundo, os sistemas magn�eticos s~ao ideais para a captura de movimentos

mais simples.

A maior desvantagem deste tipo de equipamento s~ao os diversos cabos que conectam

os receptores �a antena. Tais cabos restringem o movimento do ator, n~ao permitindo que

movimentos complexos e r�apidos possam ser representados com naturalidade. Felizmente,

algumas empresas j�a est~ao desenvolvendo sistemas magn�eticos que n~ao possuem cabos.

Figura 6.3: Sistema mag�netico de captura Motion Star.

Uma outra desvantagem do processo magn�etico �e a interferência causada por objetos

de metal pr�oximos ao local de captura. Campos magn�eticos s~ao extremamente sens��veis

a objetos met�alicos. At�e mesmo a estrutura do pr�edio pode causar alguma interferência.

Na Tabela 6.2, apresentamos algumas caracter��sticas desse tipo de sistema.

6.1.3 Sistemas �Oticos

Neste tipo de sistema, o ator veste uma roupa especial coberta com re
etores (em

geral, esferas revestidas com material super-re
etivo), posicionados nas suas principais

articula�c~oes (Figura 6.4). Câmeras especiais s~ao ent~ao posicionadas estrategicamente

para fazer o tracking desses re
etores durante o movimento do ator. Cada câmera gera

as coordenadas bidimensionais para cada re
etor (obtidas via processo de segmenta�c~ao).

O conjunto dos dados 2D capturados pelas câmeras independentes �e ent~ao analisado
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sistemas magn�eticos

resolu�c~ao espacial � 0.005 a 8 mm; � 0.025 a 0.1 graus

acur�acia espacial � 0.8 a 5 mm; � 0.1 a 3 graus

precis~ao elevada

taxa de amostragem � 100 FPS

workspace raio de 1 a 2 m

exemplos de sistemas Flock of Birds, ULTRATRAK

softwares compat��veis AliasjWavefront, Jack, 3D Studio MAX, Softimage

pre�co US$5,000 a US$70,000

Tabela 6.2: Informa�c~oes t�ecnicas de sistemas magn�eticos de captura.

por um software que, atrav�es de um processo de triangula�c~ao, fornecer�a as coordenadas

tridimensionais dos re
etores.

Figura 6.4: Sistema �otico de captura de movimento.

Existem algumas varia�c~oes entre diferentes sistemas �oticos de captura. No sistema

MultiTrax, da Adaptive Optics Associates, os marcadores posicionados nas articula�c~oes

s~ao re
etores que, iluminados por 
ashes sincronizados de luz infra-vermelho, s~ao captu-

rados por uma ou mais câmeras. Neste tipo de equipamento �otico tamb�em podem ser

utilizados marcadores de outros tipos (focos de laser e retro-prismas).

O sistema Optotrak, da Northern Digital, utiliza marcadores LED sincronizados, que

s~ao rastreados por três câmeras sens��veis ao espectro infra-vermelho. O software presente

no sistema utiliza os dados fornecidos pelas câmeras para gerar as coordenadas tridimen-

sionais, orienta�c~oes e momentos dos marcadores. Um problema gerado pelos marcadores

LED �e o aquecimento, o que di�culta a sua utiliza�c~ao por longos per��dos de tempo.

O sistema ELITE, da Bioengineering Tech., utiliza marcadores re
etivos passivos (he-

misf�erios de pl�astico cobertos com material re
etivo) e câmeras eletrônicas CCD com

LED's infra-vermelhos em volta das lentes. O software fornecido no sistema utiliza algo-

ritmos de reconhecimento de formas (do tipo shape from shading) para auxiliar o processo
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de tracking dos marcadores (Azarbayerjani & Wren, 1996). Existem ainda muitos outros

sistemas �oticos no mercado. Entre eles, podemos citar o HiRES ExpertVision 3D (Motion

Analysis Corp.) e o MacRe
ex (Optikon Corp.).

Os equipamentos �oticos de captura s~ao os mais caros existentes atualmente, podendo

chegar a at�e U$250,000. Seu pre�co elevado �e resultado da alta tecnologia utilizada no

processo, que conta com câmeras de alta resolu�c~ao e software de �ultima gera�c~ao.

Uma das vantagens da utiliza�c~ao de sistemas �oticos �e a alta taxa de amostragem, que

permite a captura de movimentos r�apidos como os utilizados em artes marciais e esportes

ol��mpicos. A taxa de amostragem depende basicamente da capacidade de de�ni�c~ao das

câmeras utilizadas no processo. Em outras palavras, quanto maior resolu�c~ao tiverem as

câmeras, maior ser�a a taxa de amostragem. Taxas de amostragem de at�e 200 quadros

por segundo s~ao conseguidas neste tipo processo quando se utilizam câmeras especiais de

alta resolu�c~ao e velocidade. Na Tabela 6.3, apresentamos algumas informa�c~oes t�ecnicas

complementares sobre os sistemas �oticos.

sistemas �oticos

resolu�c~ao espacial � 0.0015 a 0.2% do FOV

acur�acia espacial � 0.004 a 0.5% do FOV

precis~ao � 0.0055 a 0.02% do FOV

taxa de amostragem > 200 FPS

workspace raio de 1 a 4 m

exemplos de sistemas Multitrax, OPTOTRAK

softwares compat��veis ZoeTrax, Softimage, PowerAnimator V7

pre�co US$20,000 a US$150,000

Tabela 6.3: Informa�c~oes t�ecnicas de sistemas �oticos de captura.

Outra vantagem dos sistemas �oticos �e a liberdade que oferecem ao ator durante a

execu�c~ao do movimento. Ao contr�ario dos sistemas magn�eticos, onde o ator �e coberto

de transmissores e �os, os re
etores n~ao oferecem resistência aos movimentos do ator.

Al�em disso, n~ao existe limite para o n�umero de re
etores posicionados no ator, o que

permite alcan�car um maior n��vel de detalhe na representa�c~ao dos movimentos. O espa�co

de trabalho (workspace) do processo de captura para sistemas �oticos �e muito superior ao

dos sistemas magn�eticos e depende, basicamente, do campo de vis~ao (FOV) das câmeras

utilizadas no processo. Um cuidado, por�em, deve ser tomado: a ilumina�c~ao global do

ambiente deve ser calibrada de modo a n~ao causar interferências no processo de tracking

dos re
etores.

A grande desvantagem dos sistemas �oticos �e a oclus~ao de um ou mais re
etores durante

o processo de captura. Este tipo de problema �e mais freq�uente durante a captura de

movimentos de objetos pequenos (dedos das m~aos) ou de v�arios atores interagindo muito

pr�oximos uns dos outros. Neste caso, a recupera�c~ao da posi�c~ao tridimensional do re
etor

pode ser imposs��vel, o que compromete todo o processo.

O problema de oclus~ao pode ser minimizado com a utiliza�c~ao de um n�umero maior de

câmeras e de re
etores. Por�em existe um balan�co entre esses fatores: um maior n�umero

de câmeras acarreta um maior tempo de processamento para a CPU, durante o tracking

dos re
etores. Ao se aumentar o n�umero de re
etores, surge o problema de \tracking
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confusion", ou seja, a di�culdade de identi�car os re
etores que est~ao muito pr�oximos.

Este problema �e diretamente in
uenciado pela resolu�c~ao das câmeras - câmeras de maior

resolu�c~ao conseguem identi�car melhor re
etores pr�oximos.

Existe ainda a necessidade de um processamento via software dos dados obtidos pelas

câmeras para a obten�c~ao das informa�c~oes �nais, o que n~ao permite a interatividade,

importante para a velocidade de produ�c~ao e redu�c~ao de custos operacionais. A utiliza�c~ao

de software para o processamento dos dados obtidos pelas câmeras introduz erros de

precis~ao (o�set) no processo de obten�c~ao dos dados. Em alguns casos, �e necess�ario um

processo de �ltragem dos dados �nais para a elimina�c~ao dos erros de precis~ao e dos ru��dos

introduzidos pelo tracking das câmeras.

6.1.4 Sistemas Ac�usticos

Neste tipo de sistema, um conjunto de emissores sonoros �e colocado nas principais

articula�c~oes do ator, enquanto que três receptores sens��veis s~ao posicionados no local de

captura. Os transmissores s~ao ent~ao seq�uencialmente acionados para produzir um ru��do

caracter��stico, que ser�a captado pelos transmissores, calculando assim as suas posi�c~oes no

espa�co.

O c�alculo da posi�c~ao de cada transmissor �e feito da seguinte forma: utilizando como

dados iniciais o tempo decorrido entre a emiss~ao do ru��do pelo transmissor e o seu recebi-

mento pelo receptor, e a velocidade do som no ambiente, consegue-se calcular a distância

percorrida pelo som, do transmissor at�e cada um dos receptores. Para calcular a po-

si�c~ao tridimensional de cada transmissor, �e feita uma triangula�c~ao das distâncias deles

em rela�c~ao aos três receptores.

Um dos problemas deste m�etodo �e a di�culdade de obter uma descri�c~ao correta dos

dados num instante desejado, devido ao car�ater seq�uencial do disparo dos transmissores

no corpo do ator. Al�em disso, os sistemas ac�usticos sofrem do mesmo tipo de problema

existente em sistemas magn�eticos: os incômodos cabos, que prejudiam a movimenta�c~ao

do ator, reduzindo assim o escopo de movimentos que podem ser executados. O n�umero

de transmissores que podem ser utilizados simultaneamente tamb�em �e limitado, o que

pode n~ao fornecer uma descri�c~ao su�cientemente correta do movimento capturado.

Sistemas ac�usticos est~ao sujeitos a problemas causados pela pr�opria tecnologia: re-


ex~oes do som emitido pelos transmissores ou ru��dos externos podem afetar o processo

de captura e destruir os dados obtidos. Em compensa�c~ao, este tipo de sistema n~ao pos-

sui problemas de oclus~ao, t��pico de sistemas �oticos; e interferência por objetos met�alicos,

percebido em sistemas magn�eticos.

Somando vantagens e desvantagens, os sistemas ac�usticos devem ser considerados como

a \�ultima alternativa" na hora da aquisi�c~ao de um equipamento de captura de movimento.

6.2 Fonte Emissora vs. Sensores/Marcadores

Uma classi�ca�c~ao interessante, proposta em (Mulder, 1994), divide os sistemas de cap-

tura em três categorias: inside-in, inside-out e outside-in. A semântica desta classi�ca�c~ao

�e simples: a primeira palavra refere-se �a localiza�c~ao do sensor ou marcador no sistema

(inside, se o sensor est�a no corpo do ator; e outside, caso esteja fora). J�a a segunda
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palavra indica a posi�c~ao da fonte emissora (por exemplo, a câmera dos sistemas �oticos),

em rela�c~ao ao corpo do ator.

6.2.1 Sistemas Inside-in

Neste tipo de sistema, os sensores e a fonte transmissora est~ao localizados no pr�oprio

corpo do performer. Um exemplo de equipamento deste tipo �e a Power Glove (Nintendo-

Mattel), que utiliza sensores 
ex��veis para captar orienta�c~oes. Os sensores deste tipo

de sistema geralmente possuem um baixo \fator de forma"1 e, conseq�uentemente, s~ao os

mais indicados para a captura de movimentos de objetos pequenos (dedos das m~aos, olhos

etc.). Seu campo de trabalho �e ilimitado devido �a sua restri�c~ao espacial ao corpo do ator,

por�em s~ao considerados extremamente obtrusivos. As coordenadas obtidas por sistemas

deste tipo s~ao, geralmente, desprovidas de informa�c~ao posicional, fornecendo somente

orienta�c~oes. Sistemas mecânicos de captura, como o Digital Monkey, est~ao inseridos

nesta categoria.

6.2.2 Sistemas Inside-out

S~ao sistemas onde os sensores est~ao conectados ao corpo do ator, respondendo a sinais

emitidos por uma fonte emissora externa. Sistemas magn�eticos e ac�usticos est~ao nesta

categoria. O espa�co de trabalho e a precis~ao de sistemas inside-out s~ao limitados devido

ao uso de fontes externas, mas os dados obtidos fornecem uma boa descri�c~ao espacial dos

sensores/marcadores. Al�em disso, o seu \fator de forma" mais alto restringe sua utiliza�c~ao

�a captura de partes maiores do corpo.

6.2.3 Sistemas Outside-In

Em sistemas deste tipo, a fonte emissora est�a localizada no corpo do ator, enquanto

que os sensores externos capturam seus sinais. Em sistemas �oticos, a fonte emissora s~ao os

marcadores cobertos com material re
etivo, que re
etem a luz emitida por 
ashes. Tais

re
ex~oes s~ao captadas pelos sensores, que s~ao as câmeras. Sistemas deste tipo sofrem do

problema de oclus~ao e possuem um espa�co de trabalho limitado, por�em possuem o menor

grau de obtrusividade. Outro exemplo de sistemas outside-in s~ao os utilizados para o

tracking da pupila e da c�ornea.

6.3 Aquisi�c~ao Direta vs. Indireta

Essa �e uma classi�ca�c~ao importante, pois fornece uma indica�c~ao de como s~ao obtidos

os dados capturados: direta ou indiretamente.

6.3.1 Sistemas de Aquisi�c~ao Direta

S~ao aqueles cujos dados obtidos n~ao necessitam de nenhum processamento posterior

�a captura. Em geral, sistemas de aquisi�c~ao direta s~ao os mais obtrusivos e possuem

1Medida quantitativa de tamanho.
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uma baixa taxa de amostragem. Est~ao inclu��dos nessa categoria os sistemas ac�usticos,

mecânicos e magn�eticos.

6.3.2 Sistemas de Aquisi�c~ao Indireta

Os sistemas inseridos nessa classi�ca�c~ao permitem uma maior liberdade ao performer

e possuem uma alta taxa de amostragem. Por�em, devido a sua alta tecnologia, s~ao

extremamente caros. Nesse tipo de sistema, os dados obtidos durante o processo s~ao

agrupados e analisados, geralmente atrav�es de um software poderoso, de modo a gerar

o produto �nal. Este fato inviabiliza a utiliza�c~ao de sistemas deste tipo em aplica�c~oes

que necessitem do fator interatividade, por�em os tornam mais precisos e mais indicados

para a captura de movimentos complexos e r�apidos. Sistemas �oticos se encaixam nesta

classi�ca�c~ao.



Cap��tulo 7

Os Dados Capturados

Nos cap��tulos anteriores, vimos que os equipamentos de captura armazenam os da-

dos de movimento atrav�es de um processo de amostragem. Neste cap��tulo, estudaremos

a composi�c~ao interna e a estrutura desses dados, dando especial importância �a t�ecnica

desenvolvida para mape�a-los em uma estrutura articulada hier�arquica, componente fun-

damental do ator virtual utilizado em nosso sistema.

7.1 Composi�c~ao e Representa�c~ao

Embora atualmente exista uma boa variedade de tecnologias de captura de movi-

mento, o n�ucleo fundamental do processo �e sempre o mesmo: armazenar os movimentos

atrav�es da amostragem uniforme (Figura 7.11) da posi�c~ao ou orienta�c~ao de marcadores

posicionados no corpo de um ator. Este processo �e semelhante ao utilizado na amostra-

gem de fun�c~oes matem�aticas cont��nuas. Por�em no caso dos movimentos o equipamento

registra, em intervalos de tempo uniforme, a con�gura�c~ao instantânea de cada marcador,

gerando assim um conjunto de valores seq�uenciais relativos �a discretiza�c~ao da \curva real"

do movimento do marcador em quest~ao.

No computador, esse conjunto de valores seq�uenciais pode ser reconstru��do de modo

a gerar uma representa�c~ao cont��nua das curvas de movimento dos marcadores. Tal re-

constru�c~ao pode ser feita utilizando-se fun�c~oes de interpola�c~ao (linear, quadr�atica, c�ubica

etc.). Em nosso sistema de anima�c~ao, utilizaremos o processo de interpola�c~ao linear para

obter a aproxima�c~ao das curvas de movimento dos marcadores.

Os dados registrados por equipamentos de captura de movimento s~ao, geralmente,

armazenados no computador sob a forma de arquivos-texto comuns. Cada arquivo cont�em,

para cada marcador utilizado no processo, a seq�uência de valores relativos �a amostragem

de suas curvas de movimento.

De acordo com o tipo de tecnologia utilizada, os dados obtidos podem conter apenas

informa�c~ao posicional dos marcadores (sistemas �oticos), ou conter informa�c~ao posicional e

angular dos marcadores (sistemas magn�eticos). Esses dados s~ao estruturados no arquivo

de modo a fornecer, para cada marcador, o conjunto de valores amostrados em cada

passo do processo de captura. Cada conjunto de valores �e geralmente associado a um

quadro de anima�c~ao durante a visualiza�c~ao das curvas de movimento no computador.

1A imagem desta �gura foi gentilmente cedida pelo autor de (de Figueiredo, 1996).
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Figura 7.1: O processo de captura: amostragem uniforme das curvas de movimento.

Posteriormente, esse conjunto de valores ser�a traduzido para a forma de estruturas de

dados mais adequadas para o processo de anima�c~ao.

O fragmento de arquivo apresentado a seguir cont�em informa�c~oes sobre o movimento

do marcador posicionado na articula�c~ao do ombro de um ator, obtida por um equipamento

magn�etico de captura.

Segment: LeftUpArm

Frames: 3

Frame Time: 0.033333

XTRAN YTRAN ZTRAN XROT YROT ZROT

INCHES INCHES INCHES DEGREES DEGREES DEGREES

3.33 50.98 13.71 6.44 -51.28 51.02

1.72 50.93 20.70 14.81 -55.30 59.06

0.27 51.08 27.83 22.49 -58.50 67.15

Embora cada tipo de equipamento de captura armazene os dados nos arquivos de uma

forma diferente, a estrutura b�asica de tais arquivos permanece a mesma. No exemplo an-

terior, a identi�ca�c~ao do marcador, o n�umero de amostras (frames) e o tempo decorrido

em segundos entre cada amostra (frame time) s~ao fornecidos no cabe�calho que antece-

de cada bloco de dados relativos aos marcadores. Os dados de movimento s~ao divididos

verticalmente em canais (no caso do exemplo, três canais para transla�c~ao e três para orien-

ta�c~ao global do marcador), onde cada linha do bloco de dados representa a con�gura�c~ao

do marcador em um instante do processo de captura.

7.2 Orienta�c~ao Global vs. Orienta�c~ao Relativa

Dependendo do tipo de equipamento utilizado, os dados de movimento de cada marca-

dor podem ser capturados em rela�c~ao a um sistema global �xo de coordenadas (sistemas

�oticos, magn�eticos e ac�usticos), ou em rela�c~ao a um sistema de coordenadas local relativo

aos marcadores vizinhos (sistemas mecânicos).

Em ambos os casos, a visualiza�c~ao do movimento �e facilmente obtida posicionando-se

objetos geom�etricos utilizando os valores existentes no arquivo de dados capturados. No

entanto, para o caso da captura em rela�c~ao a um sistema de coordenadas global (o que

acontece na grande maioria dos equipamentos existentes atualmente), qualquer tipo de

manipula�c~ao para modi�car os dados capturados se torna impratic�avel. Isto ocorre pois
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n~ao �e poss��vel manter o v��nculo entre os valores dos marcadores utilizados para orientar

os segmentos que representam o ator virtual. Com isso, qualquer mudan�ca na posi�c~ao ou

orienta�c~ao de um segmento causar�a uma ruptura na estrutura articulada.

Para contornar esse problema, a melhor solu�c~ao �e mapear os dados em uma estrutura

articulada hier�arquica. Desta forma, a existência de v��nculos topol�ogicos e geom�etricos

garante a integridade da estrutura e permite a utiliza�c~ao de diversas t�ecnicas tradicionais

para a manipula�c~ao de cadeias articuladas.

Todavia, os dados originais de movimento n~ao podem ser diretamente aplicados na

estrutura hier�arquica. Isto acontece pois esse tipo de estrutura necessita de dados que

possuam uma certa rela�c~ao entre si, da mesma forma que os segmentos s~ao relacionados

hierarquicamente na topologia do esqueleto. Os dados fornecidos nos arquivos de movi-

mento n~ao possuem qualquer tipo de rela�c~ao impl��cita, portanto �e necess�ario algum tipo

de processamento para criar tais rela�c~oes, baseadas na topologia da estrutura hier�arquica.

7.2.1 Extra�c~ao de Ângulos Relativos

O processamento necess�ario para aplica�c~ao dos dados na estrutura hier�arquica consiste

na convers~ao da informa�c~ao de posi�c~ao dos marcadores para ângulos relativos entre os

segmentos da estrutura.

Em uma estrutura articulada hier�arquica, um ângulo relativo entre dois segmentos

pode ser descrito matematicamente como a con�gura�c~ao angular do segundo segmento

em rela�c~ao ao sistema de coordenadas do primeiro segmento. Este processo pode ser

visualizado na Figura 7.2. Neste exemplo, o ângulo relativo � representa a rota�c~ao do

segmento 2 em rela�c~ao ao sistema de coordenadas de�nido pelo segmento 1. Ao girarmos

o segmento 1 (Figura 7.2, direita), seu sistema de coordenadas tamb�em ser�a rotacionado.

Desta forma, a orienta�c~ao do segmento 2, que �e relativa ao sistema de coordenadas do

primeiro segmento, tamb�em ser�a afetada pelo fator de rota�c~ao aplicado em 1.

x

y

O

1

2

O

xy

1 2

Figura 7.2: Ângulo relativo entre dois segmentos de uma estrutura articulada hier�arquica.

Este processo pode ser estendido para estruturas hier�arquicas com diversos segmentos

e in�umeros graus de liberdade. Assim, uma matriz de rota�c~ao Mrot aplicada a um n�o

interno A da �arvore que representa a estrutura hier�arquica, ser�a tamb�em aplicada em

toda a sub-�arvore de A, e assim por diante (Figura 7.3).
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M rot A BN rot D E

Figura 7.3: Expans~ao da composi�c~ao de transforma�c~oes em uma estrutura articulada

hier�arquica.

No caso do ator virtual utilizado em nosso sistema de anima�c~ao, cada segmento do

corpo possui um sistema de coordenadas tridimensional associado �a sua articula�c~ao, con-

tendo uma matriz que representa o conjunto de transforma�c~oes geom�etricas aplicadas ao

segmento.

O m�etodo de c�alculo de ângulos relativos para o esqueleto do ator virtual, desenvolvido

neste trabalho, utiliza conceitos de geometria computacional (O'Rourke, 1994). Podemos

dividir o m�etodo em duas etapas, descritas a seguir.

� ETAPA 1: Orienta�c~ao do quadril e complexo inferior do corpo

A articula�c~ao 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 posi�c~ao e orienta�c~ao do esqueleto inteiro no espa�co.

O c�alculo da orienta�c~ao do quadril utilizando apenas a informa�c~ao posicional relativa

a essa articula�c~ao �e imposs��vel, uma vez que n~ao faz sentido falar em orienta�c~ao para um

ponto no espa�co. Para contornar esse problema, podemos utilizar a pr�opria estrutura do

corpo humano como ferramenta para calcular a orienta�c~ao do quadril.

Como podemos observar na Figura 7.4, a orienta�c~ao do quadril pode ser de�nida pelo

plano formado por três marcadores: os dois marcadores posicionados na parte superior das

pernas do ator, mais o marcador posicionado no pr�oprio quadril. Calculando a orienta�c~ao

deste plano em rela�c~ao a um sistema de coordenadas �xo na origem, obtemos a orienta�c~ao

do quadril no espa�co.

A perna do ator virtual �e composta por três segmentos: upleg, lowleg e foot, como

mostrado na Figura 7.4. Para as pernas, o c�alculo dos ângulos relativos �e feito utilizando-

se processos geom�etricos. Para exempli�car o processo, consideraremos apenas a perna

direita do ator. O c�alculo para a perna esquerda �e exatamente igual.

O ângulo relativo entre os segmentos hips e upleg �e calculado atrav�es da proje�c~ao do

vetor unit�ario
�!
ab , de�nido pelas articula�c~oes dos segmentos upleg e lowleg (Figura 7.5),

no sistema de coordenadas de�nido pela orienta�c~ao do quadril, calculada anteriormente.

Projetando-se
�!
ab nos planos coordenados, obtemos os ângulos de Euler relativos entre os

dois segmentos em quest~ao. No exemplo da Figura 7.5, o ângulo relativo �1 foi obtido

projetando-se
�!
ab no plano XY.

O c�alculo do ângulo relativo entre os segmentos upleg e lowleg �e facilitado devido �as

simpli�ca�c~oes impostas ao modelo que representa o corpo humano, descritas no Cap��tulo 3.
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Figura 7.4: Utiliza�c~ao do plano formado por três marcadores no c�alculo da orienta�c~ao do

quadril.

ab y

z

upleg

lowleg

foot

hips

x

O

a

b

c

1

d

Figura 7.5: C�alculo do ângulo relativo entre o quadril e a coxa.

Nesse caso, a articula�c~ao que liga esses dois segmentos possui apenas 1 DOF, relativo

�a rota�c~ao em torno do eixo X que a atravessa perpendicularmente em rela�c~ao ao seu

comprimento (Figura 7.6). Desta forma, o ângulo relativo �2 �e obtido atrav�es do produto

escalar entre os vetores
�!
ba e

�!
bc , ou seja, �2 = cos�1(k

�!
bak:k

�!
bck).

Finalmente, o ângulo relativo �3 entre os segmentos lowleg e foot �e calculado atrav�es

de um processo semelhante ao utilizado no c�alculo de �1. No entanto, alguns tipos de
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foot
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a
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Figura 7.6: C�alculo do ângulo relativo entre os segmentos upleg e lowleg.

arquivo de movimento n~ao incluem a informa�c~ao do �ultimo marcador do corpo do ator

(na Figura 7.6, a articula�c~ao d). Desta forma, a orienta�c~ao do p�e �ca indeterminada.

Para contornar esse problema de forma razo�avel, e assim obter uma orienta�c~ao \falsa"

(por�em aceit�avel) para o p�e, podemos �xar o seu ângulo relativo em 90 graus, fazendo

com que ele �que sempre perpendicular ao segmento lowleg.

� ETAPA 2: Orienta�c~ao do peito e complexo superior do corpo

A articula�c~ao do peito �e respons�avel pelo controle de todo o complexo superior do

corpo do ator virtual, ou seja, bra�cos, pesco�co e cabe�ca.

O processo utilizado para obter a orienta�c~ao do peito �e semelhante ao aplicado na

extra�c~ao do ângulo do quadril. Por�em desta vez o plano que de�ne este ângulo �e formado

pelos marcadores posicionados na parte superior dos bra�cos e do marcador do pr�oprio

peito, como mostra a Figura 7.7.

Figura 7.7: Utiliza�c~ao do plano formado por três marcadores no c�alculo da orienta�c~ao do

peito.

Para os segmentos uparm, lowarm e hand o processo �e o mesmo que foi utilizado no

c�alculo dos ângulos relativos das pernas, na etapa 1.
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Mapeamento no Ator Virtual

O processo de extra�c~ao dos ângulos relativos descrito anteriormente �e feito para cada

quadro de anima�c~ao de�nido no arquivo de movimento. Embora para um �unico quadro o

custo computacional n~ao seja grande, no total o processo possui um certo custo computa-

cional, pois um arquivo comum de movimento cont�em geralmente cerca de 600 quadros.

Por isso, em nosso sistema de anima�c~ao, a etapa de extra�c~ao de ângulos relativos �e feita

logo ap�os o carregamento do arquivo de movimento pelo usu�ario. Ap�os isso, os ângulos

s~ao mapeados nas devidas articula�c~oes da estrutura articulada hier�arquica.

7.3 P�os-processamento

Ap�os a obten�c~ao dos dados de movimento, geralmente �e necess�ario fazer uma veri-

�ca�c~ao da integridade dos valores obtidos no processo. Isto ocorre pois a maioria dos

equipamentos de captura introduz algum tipo de ru��do no conjunto de dados obtidos,

quase sempre causado por interferência externa. Para minimizar os efeitos dos ru��dos

s~ao utilizados �ltros de passa-baixa, especialmente constru��dos pelos fabricantes dos equi-

pamentos. Tais �ltros têm como objetivo \suavizar" o conjunto de dados atrav�es da

elimina�c~ao de altas freq�uências espec���cas, causadas pelo ru��do.

Um outro tipo de processamento tamb�em integrado a sistemas de captura �e a \elimi-

na�c~ao de buracos" nos dados, que consiste em detectar falhas no processo de amostragem

e corrig��-las atrav�es de algoritmos de interpola�c~ao e �ltros de predi�c~ao. Tais �ltros podem

levar em conta at�e mesmo caracter��sticas biomecânicas e anatômicas do ator e do conjunto

de marcadores que est~ao sendo capturados para auxiliar no processo de preenchimento.

Esse tipo de falha pode ocorrer, por exemplo, quando as câmeras de um sistema �otico n~ao

conseguem fazer o tracking de um marcador, devido �a sua oclus~ao por um outro objeto

da cena ou mesmo por uma parte do corpo do ator.



Cap��tulo 8

Processamento de Movimentos

Uma di�culdade existente na t�ecnica de Captura de Movimento �e a grande com-

plexidade dos dados capturados, o que torna dif��cil a sua manipula�c~ao no computador.

Utilizando ferramentas adequadas para processamento, podemos criar novos movimentos

sem a necessidade de uma recaptura dos dados.

Atrav�es da utiliza�c~ao de estruturas articuladas hier�arquicas, comandadas por ângulos

relativos, �e poss��vel desenvolver uma s�erie de ferramentas (ou opera�c~oes) para o processa-

mento de dados de movimento. Neste cap��tulo, analisaremos algumas dessas ferramentas.

Para um estudo mais aprofundado sobre o assunto, sugerimos a leitura de (Bruderlin &

Williams, 1995), (Rose et al. , 1996), (Witkin & Popovi�c, 1995) e (Unuma et al. , 1996).

8.1 Classi�ca�c~ao

O processamento de dados capturados consiste na utiliza�c~ao de primitivas b�asicas -

os movimentos - que s~ao combinadas ou modi�cadas por algum tipo de opera�c~ao. Este

mecanismo �e semelhante ao utilizado em sistemas de modelagem por CSG, onde primitivas

s~ao combinadas atrav�es de opera�c~oes booleanas.

As opera�c~oes de processamento de movimentos podem ser classi�cadas com rela�c~ao ao

n�umero de operandos a que est~ao relacionadas:

� Opera�c~oes Un�arias. Este tipo de opera�c~ao tem um �unico movimento como ope-

rando, e �e �util para modi�car aspectos espec���cos de ummovimento. Como exemplo,

podemos citar a �ltragem das curvas de articula�c~oes e o warping de parâmetros das

curvas de movimentos.

� Opera�c~oes Bin�arias. Neste tipo de opera�c~ao, o operando �e formado por dois mo-

vimentos. Seu principal objetivo �e unir ou agrupar movimentos diferentes, criando

um novo movimento mais longo e mais complexo. Exemplos de opera�c~oes bin�arias

s~ao concatena�c~ao, cicli�ca�c~ao e transi�c~ao. Note que, embora a concatena�c~ao possa

ser aplicada a diversos movimentos em seq�uência, ela pode ser encarada localmente

como uma opera�c~ao entre dois movimentos. As aplica�c~oes de opera�c~oes bin�arias

s~ao vastas, e v~ao desde jogos de lutas virtuais (Page, 1995), at�e ambientes virtuais

multi-usu�arios (Virtual, 1997).
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� Opera�c~oes N-�arias. Opera�c~oes n-�arias trabalham com dois ou mais movimentos

como operandos. Tais movimentos podem ser parcialmente ou totalmente combi-

nados, de modo a misturar suas caracter��sticas b�asicas. Da mesma forma que em

processamento de imagens, em geral �e poss��vel reduzir uma opera�c~ao n-�aria a um

conjunto de opera�c~oes bin�arias. A opera�c~ao de blending �e um exemplo de opera�c~ao

inserida nesta categoria.

8.2 Opera�c~oes B�asicas

Como vimos no cap��tulo anterior, os dados capturados dos marcadores s~ao forma-

dos por sinais unidimensionais (1D) que representam curvas de movimento. No entanto,

devido ao fato das articula�c~oes do ator estarem intrinsecamente relacionadas atrav�es de

v��nculos geom�etricos, ao pensarmos no movimento como um todo devemos encar�a-lo co-

mo sendo um \sinal" n-dimensional (nD), onde n representa o n�umero de DOF's das

articula�c~oes utilizadas no processo. Tendo isso em mente, �e natural pensar na utiliza�c~ao

de t�ecnicas tradicionais de processamento de sinais para manipular esses dados.

De fato, a grande maioria dessas t�ecnicas podem ser aplicadas a dados de movimento.

No entanto, nem todas produzem como resultado um movimento coerente e v�alido. Nas

pr�oximas se�c~oes, apresentaremos algumas t�ecnicas de processamento de dados capturados

existentes na literatura, estabelecendo sempre que poss��vel um paralelo com aplica�c~oes de

processamento de imagens e sinais. Para isso, assumiremos que o leitor possue alguma

familiaridade com os conceitos b�asicos da �area.

8.2.1 Filtragem

No campo de processamento de sinais, as aplica�c~oes de �ltros s~ao vastas. Filtros

podem ser utilizados para eliminar ou atenuar freq�uências espec���cas de um sinal. Como

exemplo, podemos citar os �ltros do tipo passa-altas e passa-baixas (Figura 8.1), que têm

como objetivo eliminar, respectivamente, baixas e altas freq�uências de um sinal.

No caso de imagens (sinais bidimensionais, 2D), �ltros podem ser utilizados em pro-

cessos de suaviza�c~ao, dete�c~ao de bordas ou mesmo para a gera�c~ao de efeitos art��sticos

(Figura 8.2).

A utiliza�c~ao de �ltros em movimentos nem sempre produz resultados satisfat�orios,

sob o ponto de vista visual. Isto ocorre pois a complexidade do movimento que est�a

sendo representado �e muito grande, e envolve in�umeros aspectos visuais, geom�etricos

e temporais, que s~ao profundamente afetados por pequenas modi�ca�c~oes impostas ao

conjunto de dados de uma articula�c~ao do ator virtual.

Podemos aplicar um �ltro de suaviza�c~ao em uma curva (ou em um conjunto de curvas)

de movimento, eliminando assim as altas freq�uências e reduzindo a varia�c~ao dos dados do

sinal. O resultado da aplica�c~ao de um �ltro como esse no movimento de articula�c~oes �e

uma redu�c~ao no n�umero de oscila�c~oes de seus parâmetros angulares ao longo do tempo.

Na Figura 8.3, foi aplicado um �ltro de suaviza�c~ao no movimento da articula�c~ao do

cotovelo do ator virtual. As imagens representam a con�gura�c~ao angular do movimento

da articula�c~ao em um mesmo quadro da anima�c~ao, no movimento original e no movimento

�ltrado.
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Figura 8.1: Elimina�c~ao de altas freq�uências de um sinal utilizando um �ltro passa-baixa.

(a) (b)

Figura 8.2: Filtragem: (a) imagem original e (b) modi�cada com �ltro art��stico.

8.2.2 Concatena�c~ao

No sentido estrito da palavra, concatena�c~ao signi�ca uni~ao, jun�c~ao. Podemos concate-

nar dois sinais quaisquer simplesmente posicionando o in��cio do segundo sinal logo ap�os o

�nal do primeiro. Uma aplica�c~ao pr�atica de concatena�c~ao de sinais 1D �e a jun�c~ao seq�uen-

cial de diversas palavras para formar uma frase em sistemas autom�aticos de consulta por

telefone.

Em imagens, o processo de concatena�c~ao de sinais �e utilizado na opera�c~ao de tiling,

onde uma imagem �e replicada de modo a ocupar uma determinada regi~ao no espa�co

(Figura 8.4).

Podemos concatenar v�arios movimentos em seq�uência, atrav�es da jun�c~ao dos sinais que

representam o movimento de cada articula�c~ao. Esse processo �e utilizado em jogos de lutas



CAP�ITULO 8. PROCESSAMENTO DE MOVIMENTOS 52

(a) (b)

Figura 8.3: Articula�c~ao do cotovelo: (a) movimento original e (b) movimento �ltrado.

(a) (b)

Figura 8.4: Replica�c~ao de imagens: (a) imagem original e (b) imagem replicada.

virtuais, como o Virtua Fighter (SEGA, 1995). Neste tipo de jogo, os movimentos dos

lutadores virtuais s~ao gerados atrav�es da concatena�c~ao de diversos movimentos b�asicos

de luta armazenados na mem�oria, de acordo com a a�c~ao estabelecida pelo usu�ario.

Apesar de sua utilidade e facilidade de implementa�c~ao para sinais de qualquer tipo, o

processo de concatena�c~ao sofre do problema de descontinuidade na regi~ao da \fronteira"

dos sinais combinados. Em sinais 2D, isto pode ser observado facilmente na Figura 8.4,

onde existe uma descontinuidade vis��vel na transi�c~ao entre as imagens.

Em movimentos, a descontinuidade �e melhor observada no decorrer da anima�c~ao, e

acontece sob a forma de um \salto" abrupto entre dois quadros. Em outras palavras,

no momento da descontinuidade existe uma varia�c~ao brusca na con�gura�c~ao angular das

articula�c~oes do ator virtual, causada pela jun�c~ao de seus sinais.

A Figura 8.5 mostra a concatena�c~ao de dois sinais idênticos de movimento1. A jun�c~ao

dos dois sinais causa uma regi~ao de grande varia�c~ao do parâmetro angular (apontada pela

1Este processo tamb�em �e conhecido como cicli�ca�c~ao (Rose et al. , 1996).
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seta). A r�egua de medi�c~ao existente sobre cada sinal marca o n�umero de quadros da

anima�c~ao.

Figura 8.5: Concatena�c~ao: sinal original (em cima) e sinal concatenado (em baixo).

Para reduzir o efeito de descontinuidade na concatena�c~ao, podemos estabelecer uma

pequena regi~ao de sobreposi�c~ao entre os sinais, onde ser�a feita uma transi�c~ao suave entre

os seus valores. Tal transi�c~ao pode ser feita, por exemplo, atrav�es de interpola�c~ao linear

ou m�edia aritm�etica dos valores dos sinais.

Na Figura 8.6, foi feita a concatena�c~ao de dois sinais idênticos, estabelecendo-se uma

regi~ao de transi�c~ao entre os sinais (indicada na �gura). Nesta regi~ao, os valores s~ao

formados pela m�edia dos valores dos dois sinais, processo que reduz a descontinuidade do

sinal resultante.

Figura 8.6: Concatena�c~ao com regi~ao de transi�c~ao entre os dois sinais.

8.2.3 Blending

Este tipo de opera�c~ao �e �util para combinar (ou misturar) caracter��sticas de dois sinais

distintos, gerando assim um terceiro sinal diferente. Isto �e feito utilizando-se algum tipo

de parametriza�c~ao entre os valores dos sinais originais, de modo a criar os valores do novo

sinal.

Um exemplo pr�atico de blending entre dois sinais �e utilizado durante a mixagem de dois

sons. Este processo �e tamb�em conhecido como cross-dissolve, e consiste na transforma�c~ao
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dos atributos de dois sinais atrav�es de algum tipo de parametriza�c~ao. Na Figura 8.72,

�e apresentado o cross-dissolve entre dois sinais f e g, gerando um terceiro sinal h. A

parametriza�c~ao utilizada foi linear (h = (1� �)f + (�)g), com � = 0:5.

(a) (b) (c)

Figura 8.7: \Cross-Dissolve" de dois sinais: (a) sinal f, (b) sinal g e (c) sinal resultante h.

Em imagens, o processo de blending dos parâmetros da imagem �e semelhante ao

utilizado para sinais 1D, e �e popularmente conhecido como fus~ao. A Figura 8.8 exempli�ca

o processo de fus~ao de duas imagens.

Figura 8.8: Fus~ao de duas imagens.

Existe ainda um outro tipo de fus~ao entre imagens, conhecido como morphing. Nes-

te caso, �e feita uma fus~ao adaptativa baseada em caracter��sticas geom�etricas das duas

imagens, de modo a relacionar certos aspectos visuais. Este processo pode ser melhor

estudado em (Gomes & Velho, 1997).

O processo de blending de movimentos segue a mesma linha de racioc��nio utilizada

em sinais 1D e 2D. As curvas de movimento das articula�c~oes envolvidas no processo s~ao

combinadas atrav�es de algum tipo de parametriza�c~ao. Entretanto, o processo pode ser

feito de duas formas distintas: a primeira consiste em combinar as curvas de articula�c~oes

coincidentes nos dois movimentos, gerando um novo movimento, intermedi�ario em rela�c~ao

aos originais (Figura 8.9). A outra forma consiste em combinar as curvas de articula�c~oes

diferentes nos dois movimentos. Assim, o primeiro conjunto de articula�c~oes do ator vir-

tual executar�a um determinado tipo de movimento, enquanto que o outro conjunto de

articula�c~oes executar�a outro movimento (Figura 8.10).

2As imagens das Figuras 8.1, 8.7, 8.8 e 8.11 foram gentilmente cedidas pelo autor de (Goldenstein,
1997)
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Figura 8.9: Combina�c~ao de diferentes curvas de movimento em um mesmo conjunto de

articula�c~oes.

Figura 8.10: Combina�c~ao de diferentes curvas de movimento em conjuntos diferentes de

articula�c~oes: conjunto 1 - articula�c~oes da parte superior do corpo; conjunto 2 - articula�c~oes

da parte inferior do corpo.

8.3 Outras Opera�c~oes

8.3.1 Warping

O processo de Warping consiste na gera�c~ao de uma seq�uência cont��nua de transfor-

ma�c~oes de um objeto gr�a�co qualquer. Esse objeto gr�a�co pode ser um som (1D), imagem

(2D), s�olido geom�etrico (3D) ou mesmo um movimento (nD).

Em sinais 1D, o processo de warping pode ser empregado para expandir ou comprimir

temporalmente um som, de modo a aumentar ou reduzir a sua dura�c~ao.

No caso de imagens, uma transforma�c~ao projetiva (Figura 8.11) �e um exemplo de

warping, pois consiste na transforma�c~ao do suporte geom�etrico da imagem original.

Em movimentos, warping pode ser utilizado para \deformar" as curvas dos parâmetros

de articula�c~oes do ator virtual. Tal deforma�c~ao causa uma mudan�ca na orienta�c~ao dos

segmentos afetados pela transforma�c~ao. O processo consiste na altera�c~ao do valor da curva

de movimento em um quadro espec���co da anima�c~ao (warp frame). Ent~ao, �e estabelecido

algum tipo de deforma�c~ao para transformar a curva original, incluindo o novo quadro

modi�cado (Figura 8.12).



CAP�ITULO 8. PROCESSAMENTO DE MOVIMENTOS 56

Figura 8.11: Transforma�c~ao projetiva de uma imagem: exemplo de warping.

(a) (b) (c)

Figura 8.12: Warping de uma curva de movimento: (a) curva original, (b) pico causado

pela modi�ca�c~ao do valor do parâmetro em um quadro espec���co (apontado pela seta) e

(c) warping da curva englobando o novo valor.

8.3.2 Filtragem em Multiresolu�c~ao

As aplica�c~oes do princ��pio de multiresolu�c~ao s~ao vastas, e incluem a simpli�ca�c~ao de

objetos geom�etricos, visualiza�c~ao em diversos n��veis de detalhe e compress~ao de imagens.

Em imagens, a �ltragem em multiresolu�c~ao �e realizada atrav�es da divis~ao recursiva

da imagem original em duas pirâmides, bandpass pyramid e lowpass pyramid, contendo

respectivamente a decomposi�c~ao da imagem original em bandas de freq�uência, cada uma

delas representando um conjunto diferente de freq�uências espaciais (Figura 8.13). Uma

aplica�c~ao pr�atica desse m�etodo �e a combina�c~ao de mosaicos de imagens, apresentada em

(Burt & Adelson, 1983).

Os princ��pios de �ltragem em multiresolu�c~ao de imagens tamb�em podem ser aplicados

a movimentos. Em (Bruderlin & Williams, 1995), foi estabelecida uma rela�c~ao entre as

altas e baixas freq�uências das curvas de articula�c~oes com caracter��sticas qualitativas do

movimento. Atrav�es da observa�c~ao e an�alise dos dados capturados, as altas freq�uências

foram relacionadas com os detalhes e sutilezas existentes em um movimento, enquanto

que as baixas freq�uências foram ligadas ao padr~ao b�asico contido no movimento.

Calculando as bandas de freq�uência de cada sinal, e separando-as em diferentes n��veis

na pirâmide, �e poss��vel modi�car caracter��sticas espec���cas de um movimento (por exem-
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(a) (b)

Figura 8.13: Decomposi�c~ao de uma imagem em bandas de freq�uência: (a) lowpass pyramid

e (b) bandpass pyramid.

plo, exagerar um movimento de andar) simplesmente alterando as curvas em cada banda

separadamente.



Cap��tulo 9

Um Sistema de Anima�c~ao Baseado

em Movimento Capturado

Neste cap��tulo, apresentaremos o prot�otipo do sistema de anima�c~ao desenvolvido no

presente trabalho. A principal caracter��stica desse sistema �e ter a t�ecnica de Captura de

Movimento como o n�ucleo de todo o processo de anima�c~ao, diferentemente dos sistemas

atuais, analisados no Cap��tulo 5. Desta forma, foi necess�ario desenvolver um novo conceito

de sistema de anima�c~ao, com estruturas de dados, arquitetura interna e interface gr�a�ca

adequadas para tratar a t�ecnica de Captura de Movimento.

9.1 Digress~ao Hist�orica: Sistemas de Anima�c~ao Tra-

dicionais

Os sistemas de anima�c~ao possuem uma hist�oria relativamente recente. O primeiro

sistema de anima�c~ao por computador, chamado EXPLOR, foi desenvolvido no laborat�orio

de pesquisa da Bell Telephone, por Ken Knowlton em 1970. Esse sistema foi utilizado para

auxiliar artistas na cria�c~ao de simples imagens, formadas por padr~oes que eram repetidos

com diferentes n��veis de randomiza�c~ao.

O passo seguinte foi dado atrav�es da utiliza�c~ao de linguagens simples, onde o animador

tinha �a sua disposi�c~ao uma s�erie de comandos (ROTATE, TRANSLATE, DRAW etc.),

que eram empregados e combinados para animar objetos geom�etricos no computador.

Esse tipo de sistema tamb�em era conhecido como scripting system, e seu conceito b�asico

ainda �e utilizado em muitos sistemas de anima�c~ao dispon��veis atualmente.

Desde ent~ao, os sistemas de anima�c~ao foram �cando cada vez mais so�sticados, acom-

panhando o desenvolvimento das t�ecnicas de anima�c~ao e dos equipamentos de Computa�c~ao

Gr�a�ca. Hoje em dia, sistemas de anima�c~ao como o Alias/Wavefront, SoftImage, 3D Stu-

dio MAX e LightWave possuem recursos de �ultima gera�c~ao para anima�c~ao e rendering,

incluindo m�odulos para anima�c~ao procedural, simula�c~ao dinâmica e movimento capturado

(Cap��tulos 5 e 6).
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9.2 Um Novo Conceito de Sistema de Anima�c~ao

Como vimos nos cap��tulos anteriores, a t�ecnica de Captura de Movimento possui

algumas caracter��sticas peculiares, fato que a torna essencialmente diferente das t�ecnicas

de anima�c~ao existentes atualmente. Tal diferencia�c~ao existe tanto no que diz respeito �a

composi�c~ao dos dados, quanto �a forma de manipul�a-los e visualiz�a-los.

A maioria dos sistemas pro�ssionais de anima�c~ao possui ferramentas para manipular

dados capturados. No entanto, tais sistemas tratam a t�ecnica de Captura de Movimento

como uma ferramenta secund�aria, um plug-in. Conseq�uentemente, os dados capturados

s~ao manipulados utilizando-se os mesmos paradigmas de interface e arquitetura interna

empregados nas t�ecnicas de anima�c~ao j�a existentes, o que torna o processo pouco intuitivo

e produtivo.

Tomando esses fatos como motiva�c~ao, desenvolvemos o prot�otipo de um sistema de

anima�c~ao baseado em Movimento Capturado, chamado MC Animator (Figura 9.1). Este

sistema foi implementado de modo a tratar de maneira adequada os principais aspectos

deste tipo de tecnologia de anima�c~ao.

Figura 9.1: Screenshot do sistema MC Animator.

Como veremos nas pr�oximas se�c~oes, as principais entidades b�asicas, estruturas de

dados, arquitetura interna e interface com o usu�ario do sistema desenvolvidas de modo a

oferecer uma forma conceitualmente correta de lidar com os dados capturados.

As aplica�c~oes da utiliza�c~ao de um sistema com caracter��sticas deste tipo s~ao importan-

tes. Al�em de oferecer ferramentas avan�cadas para a manipula�c~ao e an�alise de movimentos

capturados, tal sistema pode ser utilizado junto a um equipamento de captura, formando

um ambiente poderoso onde os dados s~ao analisados e, se necess�ario, modi�cados logo

ap�os a sua aquisi�c~ao, contribuindo assim para a redu�c~ao do tempo e, conseq�uentemente,

dos custos de produ�c~ao.



CAP�ITULO 9. UM SISTEMA DEANIMAC� ~AO BASEADOEMMOVIMENTO CAPTURADO60

9.3 Arquitetura do Sistema

O sistema MC Animator possui uma arquitetura interna (da Silva et al. , 1997b)

desenvolvida tendo em vista os seguintes objetivos principais:

� Oferecer um conjunto b�asico de ferramentas para a manipula�c~ao, an�alise e reutili-

za�c~ao de movimentos capturados.

� Permitir a cria�c~ao de anima�c~oes complexas utilizando bibliotecas de movimentos.

� Prover alternativas para algumas limita�c~oes t�ecnicas existentes no processo.

� Expansibilidade: permitir a inclus~ao de novas t�ecnicas para a manipula�c~ao de mo-

vimentos.

Pensando nisso, dividimos a arquitetura em três m�odulos b�asicos: entrada, processa-

mento e sa��da (Figura 9.2). Tais m�odulos s~ao amparados pelo m�odulo especial de interface

gr�a�ca, que cont�em a representa�c~ao visual das principais entidades e opera�c~oes existentes

no sistema. Al�em disso, todos os m�odulos compartilham de uma estrutura de dados que

encapsula, entre outras, as entidades Ator Virtual e Movimento, descritas nos Cap��tulos 3

e 7, respectivamente.

Interface

Entrada SaidaProcess.

Estruturas de
Dados

Figura 9.2: Fluxograma da arquitetura interna do sistema.

9.3.1 M�odulo de Entrada

Este m�odulo �e respons�avel pela interpreta�c~ao e pr�e-processamento dos dados de mo-

vimento. Seu 
uxograma interno �e apresentado na Figura 9.3. A etapa de interpreta�c~ao

consiste na escolha pelo usu�ario do esqueleto que vai ser utilizado como alvo no mapea-

mento dos movimentos. Na vers~ao atual do sistema, apenas um tipo de esqueleto (descrito

no Cap��tulo 3) �e oferecido ao usu�ario. No futuro, entretanto, pretendemos adicionar ou-

tros tipos de esqueletos, o que aumentar�a o n�umero de formatos de dados capturados
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que poder~ao ser utilizados no sistema, oferecendo uma maior 
exibilidade na cria�c~ao de

anima�c~oes de atores sint�eticos.

Ap�os a de�ni�c~ao do esqueleto do ator virtual, a etapa seguinte consiste na escolha do(s)

movimento(os) que ser~ao analisados ou processados. Ap�os a escolha, os movimentos ser~ao

ent~ao processados internamente pelo sistema, que far�a automaticamente a convers~ao dos

dados capturados e da de�ni�c~ao do esqueleto para as estruturas de dados do sistema,

adequando-os para o processamento. Neste processo est�a inclu��do o m�etodo de extra�c~ao

de ângulos relativos, descrito no Cap��tulo 7.

Ap�os essas etapas, os dados s~ao �nalmente mapeados no ator virtual e, estando pron-

tos para o processamento, s~ao ent~ao armazenados no objeto gr�a�co de interface chamado

Motion ScratchPad. Este objeto gr�a�co funciona como uma esp�ecie de container onde os

movimentos podem ser visualizados e escolhidos pelo usu�ario para posterior processamen-

to. O Motion ScratchPad ser�a analisado em mais detalhes no pr�oximo cap��tulo.

Movimento Esqueleto

Conversor
Interno

Angulos
Relativos

Mapeamento no

Ator Virtual

armazena movimento no
Motion ScratchPad

Figura 9.3: Fluxograma do m�odulo de entrada.

9.3.2 M�odulo de Processamento

Neste m�odulo est~ao presentes as ferramentas para an�alise, processamento e reutiliza�c~ao

de movimentos. O sistema foi desenvolvido de modo a permitir a inclus~ao de novas

t�ecnicas para o processamento de movimentos, sob a forma de plug-ins, que podem ser

criados utilizando o ferramental de interface e estruturas de dados presentes no sistema.

Desta forma, �e poss��vel utilizar o sistema como uma plataforma para o desenvolvimento

de novas t�ecnicas e algoritmos para o processamento de dados capturados.

O 
uxograma da Figura 9.3 exempli�ca o funcionamento deste m�odulo. Ap�os passa-

rem pelo m�odulo de entrada, os movimentos armazenados no ScratchPad s~ao selecionados

pelo usu�ario, que direciona-os para as opera�c~oes dispon��veis no sistema. Os movimentos
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processados podem ainda voltar ao ScratchPad, para serem novamente processados no fu-

turo, ou ent~ao podem ser armazenados na biblioteca de movimentos do sistema, utilizando

os recursos do m�odulo de sa��da.

Motion
ScratchPad

selecao pelo usuario

Operacoes

Filtragem

Concatenacao

Blending

composicao final

Saida

Figura 9.4: Fluxograma do m�odulo de processamento.

9.3.3 M�odulo de Sa��da

Ap�os o processamento dos movimentos, �e fundamental oferecer ao usu�ario uma forma

de registrar a composi�c~ao �nal, permitindo assim uma posterior visualiza�c~ao ou repro-

cessamento. No m�odulo de sa��da, s~ao oferecidas ferramentas para o armazenamento dos

dados de movimento processados pelo sistema. Tais ferramentas possibilitam ao usu�ario

escolher entre armazenar os dados sob a forma de curvas de movimento, podendo at�e

mesmo salvar a con�gura�c~ao de ângulos relativos das articula�c~oes; ou ent~ao gerar uma

seq�uência de imagens renderizadas, que poder~ao ser utilizadas para posterior visualiza�c~ao

em equipamentos pro�ssionais de v��deo.

Em vers~oes posteriores do sistema, ser�a poss��vel ler arquivos de movimentos prove-

nientes de uma variedade maior de equipamentos de captura, process�a-los e ent~ao fazer a

convers~ao para outros tipos de arquivos de movimento ou mesmo direcion�a-los para siste-

mas pro�ssionais de rendering, como RenderMan (RenderMan, 1997) e PovRay (of Vision

Ray-Tracer, 1997). Ser�a poss��vel ainda processar os dados capturados de modo a convertê-

los para um esquema de representa�c~ao compat��vel com keyframing. Assim, o sistema de

anima�c~ao tamb�em servir�a como um poderoso conversor entre arquivos de movimento.

9.3.4 M�odulo de Interface

Uma grande desvantagem dos sistemas de anima�c~ao tradicionais �e a falta de uma

descri�c~ao adequada, no n��vel de interface com o usu�ario, das principais abstra�c~oes da
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Armazenamento

da Composicao

Curvas de

Movimento

Formato

Binario

arquivo

Figura 9.5: Fluxograma do m�odulo de sa��da.

t�ecnica de Captura de Movimento. Isto contribui para tornar o processo de manipula�c~ao

dos dados mais dif��cil.

Em nosso sistema, decidimos adotar um novo paradigma de interface gr�a�ca para

tratar movimentos capturados, fornecendo uma representa�c~ao visual de entidades como

o Ator Virtual, os Movimentos e as Opera�c~oes de Movimentos. A descri�c~ao da interface

gr�a�ca do sistema ser�a abordada separadamente no Cap��tulo 10.

9.3.5 Estruturas de Dados

As estruturas de dados utilizadas neste trabalho têm como objetivo fornecer uma repre-

senta�c~ao no computador das principais entidades manipuladas pelo sistema, organizando-

as logicamente e encapsulando-as atrav�es de procedimentos algor��tmicos. Al�em disso, tais

estruturas fornecem um controle para determinados aspectos do sistema como, por exem-

plo, o controle dinâmico dos objetos da interface gr�a�ca e o gerenciamento das fun�c~oes

de rendering.

Como vimos no Cap��tulo 3, o sistema MC Animator utiliza uma variante da nota�c~ao

APJ, adaptada para o uso em estruturas articuladas hier�arquicas comandadas por ângulos

relativos. Tamb�em estudamos, no Cap��tulo 7, a composi�c~ao dos dados capturados.

As estruturas de dados do sistema MC Animator organizam os dados capturados de

acordo com as articula�c~oes do ator virtual e com os quadros de anima�c~ao presentes no

arquivo de movimento, facilitando assim o processo de mapeamento e visualiza�c~ao.

9.4 Implementa�c~ao

Nesta se�c~ao, descreveremos alguns aspectos relacionados com a implementa�c~ao do

sistema desenvolvido neste trabalho.
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9.4.1 Opera�c~oes de Movimento Dispon��veis

O prot�otipo do sistema de anima�c~ao conta com quatro opera�c~oes para o processamento

de movimentos: �ltragem, concatena�c~ao, blending e warping. Os fundamentos dessas

opera�c~oes foram apresentados no Cap��tulo 8.

No Cap��tulo 11 apresentaremos exemplos de utiliza�c~ao do sistema, juntamente com os

resultados obtidos.

9.4.2 Outras Ferramentas de Anima�c~ao

As t�ecnicas de anima�c~ao tradicionais têm papel importante no sistema de anima�c~ao

desenvolvido neste trabalho. Ferramentas como forward kinematics e keyframing s~ao

amplamente utilizadas em conjunto com as t�ecnicas de processamento de movimentos,

auxiliando o processo de manipula�c~ao das estruturas articuladas. Essa integra�c~ao poder�a

ser melhor observada no Cap��tulo 11.

9.4.3 Detalhes de Implementa�c~ao

O sistema prot�otipo, desenvolvido neste trabalho, foi implementado utilizando a lin-

guagem C, tendo como plataforma base uma esta�c~ao de trabalho Silicon Graphics Indigo

2 rodando um sistema operacional baseado em UNIX.

Foi empregado OpenGL (Neider et al. , 1993) como biblioteca b�asica de rendering.

Fizemos essa escolha pois o OpenGL vem se tornando um padr~ao em termos de biblioteca

gr�a�ca, sendo suportado pelos principais sistemas operacionais e placas gr�a�cas existen-

tes no mercado. Al�em disso, o OpenGL oferece poderosos recursos de rendering, com

ferramentas avan�cadas e otimizadas para a visualiza�c~ao de objetos geom�etricos no com-

putador, sendo, portanto, particularmente interessante para aplica�c~oes que necessitam de

interatividade, situa�c~ao que se aplica ao nosso caso.

Para a gera�c~ao dos objetos b�asicos de interface gr�a�ca adotamos a biblioteca XForms

(Zhao & Overmars, 1996), muito utilizada no meio acadêmico por fornecer rotinas de alto-

n��vel para o controle dos eventos e fun�c~oes de interface do X. No entanto, para atender �as

necessidades de projeto do sistema prot�otipo, foi necess�ario desenvolver objetos gr�a�cos

de interface avan�cados, que logicamente n~ao eram fornecidos pela biblioteca original. Tais

objetos, descritos no cap��tulo a seguir, foram modelados e implementados separadamente,

e ent~ao integrados �a biblioteca do XForms.



Cap��tulo 10

Interface com o Usu�ario

A comunica�c~ao entre o usu�ario e o software �e uma etapa fundamental em qualquer

projeto de sistema de anima�c~ao. Nos sistemas interativos, essa comunica�c~ao se faz por

meio de uma interface gr�a�ca, que tem como objetivo fornecer uma representa�c~ao visual

das principais entidades e fun�c~oes presentes no sistema.

Os sistemas de anima�c~ao tradicionais foram desenvolvidos tendo como base as enti-

dades e conceitos existentes em t�ecnicas conhecidas como, por exemplo, keyframing. Por

isso, seus modelos de interface gr�a�ca foram desenvolvidos de modo a tratar adequada-

mente o tipo de dados existente nessas t�ecnicas. No entanto tal modelo de interface n~ao

�e e�ciente para lidar com os dados capturados, seja devido �a sua complexidade ou por

caracter��sticas espec���cas desse tipo de dado.

Em nosso sistema, decidimos adotar um modelo de interface que trate de forma coe-

rente e e�ciente as principais abstra�c~oes da t�ecnica de Captura de Movimento. Assim,

escolhemos como ponto de partida no desenvolvimento da interface o modelo empregado

em alguns sistemas digitais de edi�c~ao de v��deo, como por exemplo o Video Cube (IMIX,

1996).

10.1 O Paradigma de Edi�c~ao de V��deo

Atualmente, sistemas digitais de edi�c~ao de v��deo s~ao utilizados pelas principais pro-

dutoras comerciais pois oferecem uma maneira r�apida e e�ciente de manipular segmentos

de v��deo.

Muitos desses sistemas empregam paradigmas semelhantes em termos de interface

gr�a�ca com o usu�ario. Nestes modelos, os segmentos de v��deo s~ao tratados como barras

horizontais, alinhadas em um objeto contendo diversos \trilhos" que permitem uma mo-

vimenta�c~ao relativa entre elas. Desta forma, �e poss��vel combinar facilmente os segmentos

de v��deo para formar a composi�c~ao �nal simplesmente movimentando as barras que os

representam, alinhando-as temporalmente. Al�em disso, este tipo de representa�c~ao permi-

te o acesso individual a cada quadro de um segmento de v��deo qualquer, possibilitando a

sua modi�ca�c~ao.
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10.2 Representa�c~ao das Entidades na Interface

O sistemaMC Animator conta com uma interface gr�a�ca baseada no modelo existente

em algumas ilhas digitais de edi�c~ao de v��deo. Essa escolha foi feita baseada na observa�c~ao

de que um movimento capturado �e uma anima�c~ao potencialmente pronta e, portanto,

deve ser tratada de forma macrosc�opica, diferentemente da maneira que s~ao tratados os

dados das t�ecnicas tradicionais de anima�c~ao.

O objetivo principal da interface utilizada neste trabalho �e fornecer uma forma coerente

de descrever gra�camente as principais entidades e conceitos existentes na t�ecnica de

Movimento Capturado. Al�em disso, tal interface deve ser extens��vel, permitindo a inclus~ao

de novos objetos e t�ecnicas ao longo do tempo. Nas pr�oximas se�c~oes, apresentaremos as

principais entidades existentes na interface gr�a�ca do sistema.

10.2.1 Ator Virtual

No paradigma de interface utilizado no sistema, o ator vitual �e representado atrav�es

de seus principais componentes: a topologia e geometria do esqueleto articulado.

A topologia do esqueleto �e visualizada sob a forma de um grafo, em uma janela com

informa�c~oes sobre cada uma de suas articula�c~oes (Figura 10.1). A disposi�c~ao das in-

forma�c~oes na janela sugere as rela�c~oes hier�arquicas entre os segmentos e articula�c~oes do

ator virtual. Al�em disso, neste objeto gr�a�co s~ao oferecidos recursos para a sele�c~ao ou

agrupamento de articula�c~oes, ferramenta que ser�a util em determinadas situa�c~oes.

Figura 10.1: Skeleton Graph Window : informa�c~oes topol�ogicas sobre o esqueleto articu-

lado.

A representa�c~ao geom�etrica do ator virtual �e visualizada na janela de rendering, como

mostrado na Figura 10.2. Conceitualmente, existe uma importante rela�c~ao entre o com-

ponente topol�ogico e geom�etrico no ator virtual. Tal rela�c~ao tamb�em �e implementada no
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sistema: ao selecionar uma articula�c~ao na janela Skeleton Graph, a mesma aparece em

destaque com cor e tamanho diferentes na janela de rendering.

Figura 10.2: Representa�c~ao geom�etrica do ator virtual. Sele�c~ao de articula�c~ao (detalhe

da janela Skeleton Graph) e destaque na janela de rendering.

10.2.2 Movimentos

O modelo de interface utilizado no sistema trata cada movimento como uma barra

horizontal (Figura 10.3). O comprimento da barra �e determinado pela dura�c~ao (em qua-

dros de anima�c~ao) dos dados que representam o movimento em quest~ao. O design da

barra foi desenvolvido de modo a oferecer informa�c~oes adicionais sobre o movimento, co-

mo por exemplo o nome. Al�em disso, suas extremidades possuem marcas especiais que

servem para posicionar e reparametrizar temporalmente o movimento, aspectos que ser~ao

analisados posteriormente.

Figura 10.3: Representa�c~ao de um movimento na interface gr�a�ca.

Usualmente, utilizaremos uma r�egua de medi�c~ao de quadros de anima�c~ao (frame ruler)

associada a cada movimento. Esta associa�c~ao tem como objetivo fornecer uma melhor

percep�c~ao temporal e espacial dos movimentos.

Curvas de Movimento

As curvas das articula�c~oes s~ao as componentes b�asicas de um movimento. Em nosso

sistema, tais curvas s~ao representadas atrav�es de um objeto gr�a�co que descreve o seu
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comportamento ao longo dos quadros da anima�c~ao (Figura 10.4). Este objeto gr�a�co

tamb�em fornece informa�c~oes num�ericas sobre os canais de dados em cada quadro de

anima�c~ao (canais X, Y e Z de posi�c~ao, orienta�c~ao global e relativa).

Figura 10.4: Representa�c~ao de uma curva de movimento no sistema.

Utilizando esse tipo de representa�c~ao podemos pensar na implementa�c~ao de diversas

t�ecnicas para a edi�c~ao de curvas existentes na literatura, fornecendo um controle preciso

e interativo da forma da curva.

Como vimos nos cap��tulos anteriores, cada articula�c~ao do ator virtual possui um con-

junto de curvas (uma para cada DOF). No sistema MC Animator tais curvas s~ao agrupa-

das em um objeto especial de interface chamado Joint Curves Window, que oferece uma

vis~ao global das curvas e possui rela�c~oes diretas com outras janela do sistema. Quando

uma articula�c~ao �e selecionada na janela Skeleton Graph as suas curvas s~ao visualizadas

na janela Joint Curves, como mostrado na Figura 10.5.

Figura 10.5: A janela Joint Curves.

A Liga�c~ao Ator - Movimento

Para estabelecer uma liga�c~ao entre as descri�c~oes do ator virtual e dos movimentos,

decidimos criar um objeto de interface chamado Motion View Window, acess��vel atrav�es

de um clique duplo em qualquer barra de movimento. Neste objeto, pequenos bot~oes

horizontais representam as componentes do movimento em rela�c~ao �as articula�c~oes do ator
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virtual, e podem ser selecionados ou agrupados. Visualmente, o objeto Motion View

parece como um zoom em uma barra de movimento. Esta semelhan�ca foi proposital, pois

os movimentos s~ao compostos por curvas associadas �as articula�c~oes de um ator.

Figura 10.6: Motion View Window : liga�c~ao entre as representa�c~oes do ator e do movi-

mento.

O objeto gr�a�co Motion View possui importantes aplica�c~oes no sistema. Uma delas �e

permitir a aplica�c~ao de uma opera�c~ao em um conjunto espec���co de curvas de movimento,

como foi mostrado na Figura 8.10 do Cap��tulo 8.

Motion ScratchPad

Em nosso sistema, foi criado um objeto de interface que tem o objetivo de organizar

os movimentos selecionados pelo usu�ario, fornecendo uma percep�c~ao global de todos os

movimentos nele armazenados. NoMotion ScratchPad (Figura 10.7), os movimentos sele-

cionados pelo usu�ario s~ao posicionados seq�uencialmente em um canvas especial, contendo

diversas outras informa�c~oes �uteis como, por exemplo, a dura�c~ao em segundos de cada

movimento.

O Motion ScratchPad permite a visualiza�c~ao individual de cada movimento. Al�em

disso, �e nesse objeto gr�a�co que o usu�ario direciona os movimentos para as janelas con-

tendo as opera�c~oes de processamento, atrav�es de um menu localizado no canto inferior

direito da janela. Como podemos observar, o Motion ScratchPad estabelece uma conex~ao

de alto-n��vel entre os m�odulos de entrada e processamento.

10.2.3 Opera�c~oes

As opera�c~oes de movimento s~ao pe�cas fundamentais em nosso sistema. Conseq�uente-

mente, devem ser representadas gra�camente de modo a tornar intuitivo o processamento
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Figura 10.7: Motion ScratchPad : conex~ao entre os m�odulos de entrada e processamento.

dos dados capturados.

No sistema de anima�c~ao desenvolvido neste trabalho, cada opera�c~ao de movimento

possui a sua pr�opria janela. Quando necess�ario, objetos gr�a�cos auxiliares podem ser

utilizados para auxiliar o processo e controlar alguns parâmetros da opera�c~ao. Para cada

janela de opera�c~ao, �e fornecido um conjunto b�asico de objetos auxiliares - um visualizador

interativo e uma r�egua de medi�c~ao (frame ruler).

Filtragem

A opera�c~ao de �ltragem �e representada em uma janela com ferramentas para permitir

a sele�c~ao de uma regi~ao espef���ca do movimento a ser �ltrada, al�em da lista com os �ltros

dispon��veis.

Figura 10.8: Janela da opera�c~ao de �ltragem.

Concatena�c~ao

O objeto de interface que representa a opera�c~ao de concatena�c~ao foi desenvolvido de

modo a oferecer uma boa percep�c~ao temporal da composi�c~ao �nal.
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Os movimentos selecionados pelo usu�ario s~ao, inicialmente, posicionados na janela

desta opera�c~ao de modo a executar uma concatena�c~ao direta, isto �e, sem intervalos de

transi�c~ao. Esta con�gura�c~ao �e apresentada na Figura 10.9.

Figura 10.9: Concatena�c~ao de movimentos (con�gura�c~ao inicial).

Utilizando as ferramentas para o posicionamento relativo entre os movimentos �e poss��vel

estabelecer regi~oes de sobreposi�c~ao, que executar~ao uma transi�c~ao suave entre os movi-

mentos concatenados (na Figura 10.10, representadas pelas regi~oes escuras entre os movi-

mentos). Os parâmetros de transi�c~ao (curvas de easy-in / easy-out) entre os movimentos

podem ser acessados / alterados atrav�es de um duplo-clique no intervalo de transi�c~ao

desejado.

Figura 10.10: Intervalos de transi�c~ao na concatena�c~ao de movimentos (detalhe).

Blending

Na janela de blending, assim como na opera�c~ao de concatena�c~ao, os movimentos sele-

cionados pelo usu�ario s~ao agrupados em um canvas especial que oferece uma vis~ao global

da composi�c~ao. Para a opera�c~ao de blending, entretanto, novos objetos gr�a�cos foram

introduzidos para auxiliar o processo.

Tais objetos s~ao os Time-Markers, cujo prop�osito �e sincronizar acontecimentos impor-

tantes nos movimentos a serem combinados. A importância desse sincronismo �e melhor
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compreendida com o seguinte exemplo: ao combinarmos dois tipos diferentes de movi-

mento de andar, �e fundamental que os p�es do ator toquem o solo no mesmo instante nos

dois movimentos. Se isto n~ao acontecer, n~ao poderemos nem mesmo garantir que os p�es

tocar~ao o solo no movimento resultante.

A Figura 10.11 mostra um exemplo de combina�c~ao de três movimentos distintos.

Os Time-Markers (detalhe da Figura 10.11) foram utilizados para estabelecer a corres-

pondência entre os momentos-chave nos movimentos combinados.

Figura 10.11: Janela da opera�c~ao de blending e Time-Markers.

O processo de sincronismo consiste na reparametriza�c~ao dos movimentos de acordo

com a posi�c~ao dos Time-Markers, relacionando os eventos no tempo.

Warping

Como vimos no Cap��tulo 8, a opera�c~ao de warping consiste na deforma�c~ao da curva de

movimento de uma articula�c~ao, atrav�es da altera�c~ao do valor em um determinado quadro

da anima�c~ao e posterior modi�ca�c~ao da curva original, ajustando-a para incluir o valor

alterado.

A janela de warping oferece recursos para a sele�c~ao do quadro que ter�a o valor alterado,

bem como para a de�ni�c~ao da regi~ao de warp, onde ser�a feito o ajuste da curva original

(Figura 10.12).

10.2.4 Outras Ferramentas de Anima�c~ao

Forward Kinematics

A t�ecnica de Forward Kinematics �e muito �util no contexto de estruturas articuladas

hier�arquicas, pois permite a manipula�c~ao dos ângulos relativos de suas articula�c~oes.

Em nosso sistema de anima�c~ao a t�ecnica de Forward Kinematics possui uma janela

pr�opria, com potenciômetros que permitem a manipula�c~ao interativa dos ângulos relativos

de articula�c~oes escolhidas pelo usu�ario, como mostra a Figura 10.13.
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Figura 10.12: Janela da opera�c~ao de warping.

Figura 10.13: Manipula�c~ao da estrutura articulada hier�arquica utilizando Forward Kine-

matics.

Câmera

A interface desenvolvida no sistema oferece recursos para o controle interativo de

câmera durante o playback de anima�c~oes. Tais controles s~ao adaptados para o uso com

dados capturados. As op�c~oes dispon��veis permitem direcionar o alvo da câmera para

articula�c~oes espec���cas do ator virtual, ale �m de oferecer recursos de acompanhamento
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autom�atico do deslocamento do ator e op�c~oes de zoom.

Figura 10.14: Menu de controle interativo da câmera. Da esquerda para a direita: zoom

in, zoom out, follow mode, lock joint mode, circle camera.

Controles de Playback

Seguindo o paradigma de interface utilizado nos sistemas de edi�c~ao de v��deo, desen-

volvemos um painel de controle para o playback de movimentos e composi�c~oes criadas

pelo usu�ario. Esse painel de controle cont�em um potencim̂etro que permite um posicio-

namento interativo preciso da anima�c~ao em um quadro especi�cado pelo usu�ario. Al�em

disso, s~ao oferecidos controles de avan�co, pausa, retorno e grava�c~ao (em formato raster)

de anima�c~oes, semelhantes aos encontrados em v��deo-cassetes.

Figura 10.15: Janela de rendering e painel de controle interativo da anima�c~ao.

10.3 Controle Dinâmico dos Objetos da Interface

Internamente, a interface gr�a�ca �e controlada atrav�es de um loop cont��nuo (Figu-

ra 10.16) que veri�ca o estado de cada objeto gr�a�co, reportando qualquer modi�ca�c~ao

feita pelo usu�ario para uma fun�c~ao especial que executa e gerencia as mudan�cas que pre-

cisam ser feitas nos objetos de interface. Isso se faz necess�ario pois todos os objetos de

interface est~ao intimamente relacionados, compartilhando diversas informa�c~oes ao mesmo

tempo.
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alguma mudanca no

estado de um objeto de interface?

sim
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interface grafica
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Figura 10.16: Loop de controle dinâmico dos objetos da interface gr�a�ca.



Cap��tulo 11

Resultados e Exemplos

Neste cap��tulo, apresentaremos alguns exemplos de utiliza�c~ao das ferramentas de pro-

cessamento de dados capturados existentes no sistema. Tais ferramentas s~ao �uteis para a

cria�c~ao de novos movimentos a partir de movimentos previamente capturados.

Em cada exemplo, ser�a de�nida uma situa�c~ao onde o processamento dos dados captu-

rados se faz necess�ario para atingir o objetivo �nal. Utilizando os recursos existentes no

sistema, apresentaremos as solu�c~oes obtidas em cada caso.

11.1 Procedimentos Iniciais de Opera�c~ao do Sistema

Antes de come�car a utilizar as ferramentas para o processamento de dados capturados,

�e necess�ario executar um conjunto de procedimentos iniciais, comuns a todas as situa�c~oes

e, particularmente, �as apresentadas a seguir. Nesta se�c~ao, procuraremos descrever tais

procedimentos de forma clara e objetiva.

A inicializa�c~ao do sistema MC Animator apresenta três objetos de interface (Figu-

ra 11.1), que representam, da esquerda para a direita, o painel principal, a janela de

rendering e o painel de controle interativo da anima�c~ao. O funcionamento e opera�c~ao da

maioria dos objetos apresentados nesta se�c~ao foram descritos no Cap��tulo 10.

O painel principal do sistema, apresentado em detalhe na Figura 11.2, concentra as

referências para as entidades e opera�c~oes existentes no sistema, divididas em duas colunas.

A existência desse painel facilita o acesso aos objetos do sistema e reduz a polui�c~ao

e confus~ao visual causadas por in�umeras janelas abertas ao mesmo tempo na tela do

computador.

11.1.1 De�ni�c~ao do Esqueleto do Ator Virtual

O primeiro passo na opera�c~ao do sistema �e de�nir o esqueleto que ser�a utilizado pelo

ator virtual. Isto �e feito atrav�es do menu do painel principal. Selecionando-se a op�c~ao

Skeleton, �e oferecido um menu com os tipos de esqueleto suportados pelo sistema. Em

sua atual vers~ao, o sistema suporta apenas um tipo de esqueleto, compat��vel com os

movimentos existentes na biblioteca que o acompanha. No futuro, entretanto, pretende-

se incluir novos tipos de esqueletos, o que permitir�a a aplica�c~ao de movimentos capturados

em estruturas articuladas com diferentes topologias.
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Figura 11.1: Tela de entrada do sistema MC Animator.

Figura 11.2: Detalhe do painel principal do sistema.

Ap�os a escolha do esqueleto o ator virtual �e automaticamente visualizado, em posi�c~ao

anatômica (Figura 11.3), na janela de rendering.

11.1.2 Escolha dos Movimentos

De�nido o esqueleto a ser utilizado pelo ator virtual, o usu�ario deve ent~ao selecionar

os movimentos que pretende manipular. Como vimos nos cap��tulos anteriores, as compo-

nentes b�asicas desses movimentos (sinais unidimensionais) s~ao mapeadas nas articula�c~oes

do ator virtual, gerando assim a representa�c~ao do movimento capturado.

Atrav�es do Motion ScratchPad, descrito no Cap��tulo 10, o usu�ario pode selecionar e

visualizar os movimentos dispon��veis na biblioteca que acompanha o sistema. Como vimos

anteriormente, o ScratchPad funciona como uma liga�c~ao entre os m�odulos de entrada e

processamento.
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Figura 11.3: Ator virtual em posi�c~ao anatômica (posi�c~ao inicial).

Na Figura 11.4 �e apresentada uma vis~ao do ScratchPad, contendo os movimentos

que ser~ao utilizados nos exemplos da pr�oxima se�c~ao. O usu�ario pode selecionar cada

movimento individualmente, visualizando-o na janela de rendering e, se desejar, pode

tamb�em direcion�a-lo para uma das opera�c~oes de processamento.

Figura 11.4: ScratchPad contendo os movimentos utilizados nos exemplos.

11.1.3 Customiza�c~ao de Parâmetros Auxiliares

Atrav�es de um menu localizado no painel principal do sistema, �e poss��vel de�nir em

tempo real diversos parâmetros associados �a visualiza�c~ao da cena (complexidade, texturas
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etc.) e �a geometria do ator virtual, bem como parâmetros gerais de anima�c~ao.

Embora a altera�c~ao dos valores iniciais desses parâmetros n~ao seja fundamental para

o entendimento e opera�c~ao do sistema, em certos casos ela pode se mostrar �util para uma

melhor compreens~ao de aspectos espec���cos de um movimento.

Figura 11.5: Janelas de customiza�c~ao de parâmetros de visualiza�c~ao e anima�c~ao do siste-

ma.

11.2 De�ni�c~ao dos Exemplos e

Solu�c~oes Apresentadas

Nesta se�c~ao ser~ao apresentados alguns exemplos de utiliza�c~ao das ferramentas de pro-

cessamento de dados capturados. Em cada exemplo, ser�a de�nida uma situa�c~ao com

um objetivo a ser alcan�cado, juntamente com a descri�c~ao da solu�c~ao obtida atrav�es da

utiliza�c~ao do sistema.

Assumiremos que o leitor esteja familiarizado com os objetos de interface utilizados

nesta se�c~ao. Para um melhor entendimento do funcionamento de tais objetos, recomen-

damos a leitura do Cap��tulo 10.

11.2.1 Exemplo 1 - Concatena�c~ao de Movimentos

Neste exemplo utilizaremos dois movimentos distintos: \caminhar normal" e \cami-

nhar mancando". O objetivo neste caso �e criar um novo movimento onde o ator virtual

inicia um \caminhar normal" e ent~ao executa uma transi�c~ao para um \caminhar man-

cando".
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Para atingir este objetivo, os sinais que representam os dados das articula�c~oes dos

movimentos originais devem ser combinados de modo a garantir uma transi�c~ao suave

entre eles.

Utilizaremos a opera�c~ao de concatena�c~ao para atingir o objetivo desejado. Ap�os o di-

recionamento dos movimentos para a janela de concatena�c~ao, os mesmos s~ao posicionados

automaticamente pelo sistema de modo a executar uma concatena�c~ao direta (Figura 11.6,

esquerda). Embora este tipo de concatena�c~ao seja �util em um grande n�umero de casos,

neste exemplo necessitaremos de uma concatena�c~ao com transi�c~ao suave entre os dois

movimentos, de modo a obter um resultado razo�avel.

A janela de concatena�c~ao permite ao usu�ario estabelecer, interativamente, uma regi~ao

de sobreposi�c~ao entre os movimentos que ser~ao combinados (Figura 11.6, direita). A

transi�c~ao suave �e feita ent~ao interpolando-se os valores das curvas de movimento na regi~ao

de sobreposi�c~ao de�nida pelo usu�ario. Esse processo �e equivalente a um morphing entre

os dois movimentos na regi~ao em quest~ao.

(a) (b)

Figura 11.6: Concatena�c~ao de movimentos: (a) disposi�c~ao inicial e (b) regi~ao de sobrepo-

si�c~ao.

Na Figura 11.7 podemos observar as curvas de uma determinada articula�c~ao, nos movi-

mentos originais e no movimento resultante da opera�c~ao de concatena�c~ao. Finalmente, na

Figura 11.8, apresentamos alguns quadros da seq�uência de anima�c~ao gerada pelo sistema.

11.2.2 Exemplo 2 - Altera�c~ao da Velocidade (ou Pitch) de um

Movimento

Neste exemplo, o objetivo �e alterar a velocidade de um movimento (ou de partes de um

movimento), tornando-as mais lentas ou mais r�apidas. Uma aplica�c~ao pr�atica deste tipo

de opera�c~ao �e o sincronismo entre um movimento capturado e um som: podemos \esticar"

ou \comprimir" temporalmente partes de um movimento de modo a sincroniz�a-lo com um

som previamente gravado.

Conceitualmente, podemos tornar um sinal mais longo ou mais curto atrav�es da rea-

mostragem da curva cont��nua que o representa. Todavia, no nosso caso teremos que

trabalhar no dom��nio discreto, uma vez que os arquivos de dados capturados n~ao forne-

cem descri�c~oes cont��nuas das curvas de movimento. Logicamente, seria poss��vel obter uma

representa�c~ao cont��nua dos dados capturados atrav�es de um processo de interpola�c~ao.
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Figura 11.7: Compara�c~ao das curvas dos movimentos (de cima para baixo): \caminhar

normal", \caminhar mancando" e \novo movimento" (concatena�c~ao com sobreposi�c~ao).

A mudan�ca de velocidade (ou reparametriza�c~ao) de um movimento pode ser feita de

forma uniforme ou adaptativa. No primeiro caso, as curvas s~ao reamostradas uniforme-

mente ao longo do movimento. J�a no caso adaptativo, uma fun�c~ao de reparametriza�c~ao

�e utilizada para guiar o processo de reamostragem ao longo do movimento.

No sistema MC Animator, a reparametriza�c~ao uniforme de um movimento �e feita

aumentando-se ou reduzindo-se interativamente o tamanho do objeto gr�a�co que o re-

presenta, utilizando para isso uma marca especial localizada no lado direito do objeto

(Figura 11.9).

A altera�c~ao do tamanho do objeto gr�a�co acarreta uma altera�c~ao no n�umero de frames

(e, conseq�uentemente, uma mudan�ca na dura�c~ao) do novo movimento. Internamente,

o sistema utiliza essa informa�c~ao para calcular e distribuir novas amostras que ser~ao

inseridas no movimento original. Na Figura 11.10, apresentamos o resultado de uma

reparametriza�c~ao uniforme do movimento \caminhar normal" (foi aplicado um fator de

expans~ao de aproximadamente 1.9 no movimento original).

Para executar uma reparametriza�c~ao adaptativa, o usu�ario ter�a que de�nir uma fun�c~ao

de reparametriza�c~ao. Tal fun�c~ao �e de�nida em uma janela especial, que pode ser acessada

atrav�es de um clique com o bot~ao direito do mouse sobre o objeto que representa o

movimento. Na Figura 11.11, �e apresentada a janela de reparametriza�c~ao adaptativa.

Note a exisência de duas escalas. A escala horizontal representa a dura�c~ao do movimento

original, em sua velocidade normal. A escala vertical �e relacionada com a velocidade
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Figura 11.8: Seq�uência com a sele�c~ao de alguns quadros da anima�c~ao resultante (conca-

tena�c~ao). A regi~ao de sobreposi�c~ao ocorre entre os quadros 70 e 90.

Figura 11.9: Detalhe da barra de movimento com marca especial ($), utilizada na repa-

rametriza�c~ao uniforme.

(a) (b)

Figura 11.10: Resultado da reparametriza�c~ao uniforme em uma curva do movimento

\caminhar normal": (a) curva original e (b) curva reparametrizada uniformemente (fator

de expans~ao �= 1:9).

(quadros por segundo) que pode ser associada a cada instante do movimento.

No exemplo da Figura 11.11, foi utilizada como fun�c~ao de reparametriza�c~ao uma
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poligonal, que passa por pontos de controle de�nidos pelo usu�ario. Essa fun�c~ao associa

a cada instante de tempo no movimento original uma velocidade, que ser�a utilizada no

c�alculo e na distribui�c~ao temporal dos quadros do novo movimento. Para obter resultados

mais suaves, �e poss��vel utilizar outros tipos de fun�c~oes de interpola�c~ao como, por exemplo,

splines.

Figura 11.11: Fun�c~ao de reparametriza�c~ao de�nida pelo usu�ario.

(a) (b)

Figura 11.12: Resultado da reparametriza�c~ao adaptativa em uma curva do movimento

\caminhar normal", utilizando a fun�c~ao de�nida na �gura anterior: (a) curva original e (b)

curva reparametrizada adaptativamente. Note a expans~ao e compress~ao de determinadas

regi~oes do novo sinal em rela�c~ao ao original.

11.2.3 Exemplo 3 - Warping de Curvas de Movimento

Um grande problema do processo de captura acontece quando o movimento capturado

n~ao corresponde �as expectativas iniciais. Isto pode ser causado tanto devido a falhas do

ator durante a execu�c~ao do movimento, quanto a problemas t�ecnicos ocorridos durante o

processo de captura. Com isso, todo o processo tem que ser repetido, o que consome mais

tempo e aumenta os custos de produ�c~ao.
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Entretanto, na maioria dos casos �e poss��vel \modi�car" as curvas de movimento de

articula�c~oes espec���cas de modo a alterar o seu comportamento no espa�co e, com isso,

corrigir o movimento capturado. Tal altera�c~ao do comportamento das curvas de movi-

mento pode ser conseguido utilizando-se diferentes t�ecnicas de processamento de sinais.

Neste exemplo, utilizaremos a t�ecnica de warping, descrita no Cap��tulo 8.

Considere a situa�c~ao onde �e preciso mapear o movimento \caminhar normal" em um

ator virtual inserido em um cen�ario (tamb�em virtual) que possua um obst�aculo �xo.

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 11.13.

Figura 11.13: Inser�c~ao do movimento \caminhar normal" em um cen�ario virtual com

obst�aculo. A colis~ao da perna esquerda do ator virtual com o obst�aculo ocorre no quadro

30.

Utilizando as ferramentas de warping existentes no sistema, �e poss��vel alterar o com-

portamento das curvas de movimento de uma articula�c~ao. No caso do exemplo, foi ne-

cess�ario alterar as curvas de movimento das articula�c~oes da perna esquerda do ator virtual,

desviando-a do obst�aculo.

O processo consiste em escolher um warp frame da curva de movimento desejada

(Figura 11.14, centro), cujo valor angular ser�a alterado pelo usu�ario atrav�es dos recursos

de forward kinematics oferecidos pelo sistema. Ap�os isso, o usu�ario deve de�nir a regi~ao de

warping, onde ser�a feita uma distor�c~ao da curva de movimento original de modo a incluir

o quadro alterado (warp frame). Ent~ao, o sistema utilizar�a as informa�c~oes de�nidas pelo

usu�ario para incorporar o novo quadro �a curva da articula�c~ao (Figura 11.14, direita).

Na Figura 11.15, apresentamos alguns quadros da seq�uência �nal gerada pelo sistema.

Note a mudan�ca no comportamento da perna esquerda do ator virtual na regi~ao de warping

(entre os quadros 20 e 40), em compara�c~ao ao movimento original (Figura 11.13).
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(a) (b) (c)

Figura 11.14: Etapas do processo de warping de uma curva de movimento: (a) curva origi-

nal, (b) warp frame introduzido pelo usu�ario e (c) warping da curva original, englobando

o warp frame.

Figura 11.15: Seq�uência com a sele�c~ao de alguns quadros da anima�c~ao resultante (war-

ping). As curvas de movimento das articula�c~oes da perna esquerda do ator virtual foram

distorcidas, desviando-a do obst�aculo. A regi~ao de warping ocorre entre os quadros 20 e

40.



Cap��tulo 12

Conclus~ao

12.1 Conclus~oes

Neste trabalho abordamos o problema de an�alise, modi�ca�c~ao e reutiliza�c~ao de mo-

vimentos capturados, desenvolvendo o prot�otipo de um sistema de anima�c~ao que tem

Captura de Movimento como principal t�ecnica de anima�c~ao.

No Cap��tulo 2 estabelecemos uma conceitua�c~ao para os diversos modelos de anima�c~ao

utilizados atualmente, de�nindo n��veis de estrati�ca�c~ao em rela�c~ao aos objetos geom�etricos

e aos parâmetros a eles associados.

No Cap��tulo 3 �zemos uma an�alise detalhada do Ator Virtual utilizado no sistema

desenvolvido neste trabalho, abordando o processo de simplica�c~ao do corpo humano de

modo a adequ�a-la ao uso em estruturas articuladas. Estudamos tamb�em diversos tipos

de nota�c~ao para estruturas articuladas existentes na literatura propondo, inclusive, uma

variante adequada para a utiliza�c~ao com dados capturados. Abordamos ainda a represen-

ta�c~ao de estruturas articuladas sob a forma hier�arquica.

O Cap��tulo 4 teve como objetivo estabelecer uma conceitua�c~ao geral do processo de

Anima�c~ao, dividindo-a em etapas que foram brevemente analisadas. No âmbito desta

conceitua�c~ao, inserimos o processo de Captura de Movimento como uma etapa indepen-

dente.

O Cap��tulo 5 foi dedicado a uma breve revis~ao das principais t�ecnicas de s��ntese de

movimentos dispon��veis atualmente.

Nos Cap��tulos 6 e 7 �zemos uma an�alise dos principais equipamentos de captura dis-

pon��veis comercialmente, classi�cando-os de acordo com diversos crit�erios. Estudamos

tamb�em os dados obtidos por esses equipamentos, observando a necessidade de um pro-

cesso de convers~ao desses dados para um tipo especial, mais adequado para a utiliza�c~ao

em estruturas articuladas hier�arquicas. Neste ponto, introduzimos um novo m�etodo para

a extra�c~ao de ângulos relativos a partir da posi�c~ao dos marcadores do processo de captura.

No Cap��tulo 8 �zemos um estudo das principais t�ecnicas de processamento de movi-

mentos existentes atualmente propondo, inclusive, uma classi�ca�c~ao conceitual.

Os Cap��tulos 9 e 10 foram dedicados �a apresenta�c~ao do sistemaMC Animator, que uti-

liza os fundamentos descritos nos cap��tulos anteriores. O sistema MC Animator introduz

um novo conceito de sistemas de anima�c~ao: sistemas baseados em movimento capturado.

Para isso, foi necess�ario desenvolver uma arquitetura interna e interface gr�a�ca adequadas

para tratar as principais caracter��sticas e entidades relacionadas �a t�ecnica de Captura de

Movimento.
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Finalmente, no Cap��tulos 11, foram apresentados alguns exemplos de utiliza�c~ao do

sistema, juntamente com os resultados obtidos.

Resumidamente, poder��amos dizer que as principais contribui�c~oes deste trabalho fo-

ram:

� Conceitua�c~ao do processo de Anima�c~ao. Estabelecemos uma an�alise do pro-

cesso de Anima�c~ao, ressaltando a diferen�ca entre os objetos geom�etricos utilizados

em Anima�c~ao, seus parâmetros e os n��veis de simula�c~ao desses parâmetros. Criamos

tamb�em um diagrama ilustrativo do processo de Anima�c~ao, inserindo a t�ecnica de

Captura de Movimento como uma etapa independente deste processo.

� An�alise da t�ecnica de Captura de Movimento. Foi feita uma an�alise detalhada

do processo de captura, ressaltando suas diferen�cas em rela�c~ao �as principais t�ecnicas

dispon��veis atualmente e discutindo aspectos tecnol�ogicos relevantes. Estudamos

m�etodos de representa�c~ao de estruturas articuladas mais adequados �a manipula�c~ao

de dados capturados (representa�c~ao hier�arquica) e propusemos um m�etodo para a

convers~ao de dados capturados para esse tipo de representa�c~ao.

� Um novo conceito de sistema de anima�c~ao. Desenvolvemos um sistema de

anima�c~ao voltado para a manipula�c~ao de dados capturados. Esse tipo de sistema �e

essencialmente diferente dos existentes atualmente, pois trata a t�ecnica de Captura

de Movimento utilizando paradigmas de arquitetura interna e interface in�editos.

Esse tipo de sistema possui aplica�c~oes importantes, tanto na ind�ustria de efeitos

especiais quanto na �area de pesquisa.

12.2 Trabalhos Futuros

O campo de an�alise e processamento de movimentos �e bem recente e, por isso, oferece

in�umeras possibilidades para o desenvolvimento de pesquisa. A seguir, apresentamos

algumas sugest~oes para trabalhos futuros, seguindo a linha de Captura de Movimento:

� Novas t�ecnicas de processamento de movimentos. A grande maioria das

t�ecnicas de processamento de sinais pode ser aplicada a dados capturados. Uma

investiga�c~ao mais detalhada dessas t�ecnicas pode resultar em novas ferramentas

para a manipula�c~ao de movimentos capturados.

� Combina�c~ao de Movimento Capturado com outras t�ecnicas de anima�c~ao.
�E interessante estudar a possibilidade de utiliza�c~ao de movimentos capturados em

conjunto com outras t�ecnicas de anima�c~ao como, por exemplo, Anima�c~ao Procedural

e Simula�c~ao Dinâmica. Movimentos capturados poderiam ser utilizados, por exem-

plo, para auxiliar processos dinâmicos ou para \guiar" atores virtuais comandados

por fun�c~oes procedurais.

� Mapeamento de dados capturados em esqueletos com dimens~ao vari�avel.

Um problema interessante, n~ao abordado neste trabalho, �e o desenvolvimento de

t�ecnicas de adapta�c~ao de um movimento capturado para esqueletos com diferen-

tes tamanhos. Al�em disso, seria igualmente interessante desenvolver m�etodos para

o mapeamento de dados capturados de seres humanos em objetos manufaturados

como, por exemplo, uma cadeira.
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Especi�camente em rela�c~ao ao sistema desenvolvido neste trabalho, podemos citar as

seguintes sugest~oes, planejadas para futuras implementa�c~oes:

� Incorpora�c~ao de outras t�ecnicas de processamento de movimentos. A

implementa�c~ao de novas t�ecnicas de processamento de movimentos existentes na

literatura aumentaria a 
exibilidade do sistema.

� Expans~ao da biblioteca de movimentos. A implementa�c~ao de rotinas para

a leitura e o mapeamento de novos formatos de dados capturados aumentaria a

variedade de movimentos dispon��veis para o usu�ario.

� Implementa�c~ao de m�etodos mais e�cientes para a manipula�c~ao de ângulos.

O uso de quaternions (Watt & Watt, 1992) poderia facilitar o processo de manipu-

la�c~ao interna dos ângulos relativos, pois fornece um m�etodo mais robusto e e�ciente

de parametrizar a orienta�c~ao dos segmentos da estrutura articulada.

Figura 12.1: O sistema MC Animator.

()
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REFERÊNCIAS BIBLIOGR�AFICAS 93

SIGGRAPH. 1994b (August). An Introduction to Physically Based Modeling. In: Pro-

ceedings of Computer Graphics (SIGGRAPH'94), Course Notes.

SIGGRAPH. 1997 (July). Online Panel on Motion Capture and CG Character Animation.

http://www.siggraph.org/cgi-bin/s97/WebX.cgi.

Sims, Karl. 1990 (aug). Particle Animation and Rendering Using Data Parallel Computa-

tion. Pages 405{413 of: Baskett, Forest (ed), Computer Graphics (SIGGRAPH '90

Proceedings), vol. 24.

Terzopoulos, Demetri. 1994. Arti�cial Fishes with Autonomous Locomotion, Perception,

Behavior and Learning, in a Physical World. In: Proceedings of the Arti�cial Life IV

Workshop. MIT Press.

Terzopoulos, Demetri & Witkin, Andrew. 1988. Physically Based Models with Rigid and

Deformable Components. IEEE Computer Graphics and Applications, 8(6), 41{51.

Terzopoulos, Demetri; Witkin, A.; Kass, M. & Fleisher, K. 1987a. Cooking with Kurt.

Computer Animation in ACM SIGGRAPH Video Review Issue 36.

Terzopoulos, Demetri; Platt, John; Barr, Alan & Fleischer, Kurt. 1987b (July). Elastically

Deformable Models. Pages 205{214 of: Stone, Maureen C. (ed), Computer Graphics

(SIGGRAPH '87 Proceedings), vol. 21.

Terzopoulos, Demetri; Witkin, A. & Kass, M. 1988. Constraints on Deformable Models:

Recovering 3D Shape and Nonrigid Motion. Arti�cial Inteligence, 36(1), 91{123.

Unuma, Munetoshi; Anjyo, Ken & Takaeuchi, Ryozo. 1996. Fourier Principles for

Emotion-based Human Figure Animation. Pages 75{84 of: Proceedings of Computer

Graphics (SIGGRAPH'96).

van de Panne, Michiel. 1996. Parametrized Gait Synthesis. IEEE Computer Graphics

and Applications, 1(1), 40{49.

Velho, Luiz. 1986 (June). SCRIPTS: On the Description of Computer Animated Images.

M.Phil. thesis, MIT Media Lab., Michigan, USA.

Vince, John. 1992. 3-D Computer Animation. �rst edn. Addison-Wesley Publishing

Company.

Virtual, OZ. 1997. http://www.oz.com/ov.

Watt, Allan & Watt, Mark. 1992. Advanced Animation and Rendering Techniques -

Theory and Practice. First edn. New York, USA: Addison-Wesley.

Wiley, Douglas J. & Hahn, James K. 1997. Interpolation Synthesis for Articulated Figure

Motion. Pages 156{160 of: Proceedings of the 1997 IEEE Virtual Reality Annual

International Symposium - VRAIS'97. IEEE.

Witkin, Andrew & Kass, Michael. 1988 (August). Spacetime Constraints. Pages 159{168

of: Dill, John (ed), Proceedings of Computer Graphics (SIGGRAPH'88), vol. 22.
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